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Unter den Erscheinungen des thierischen und pflänzlichen 
Lebens ist gewifs eine der hervorragendsten die Durchdrin- 
gung der permeablen Membranen von flüssigen Stoffen. Es 
ist diese Durchdringung meist eine Mischung flüssiger Stoffe 
von verschiedener chemischer Natur, die durch die Mem- 
bran von einander getrennt sind, — Erscheinungen, die Du- 
trochet Endosmose und Exosmose nannte, die ich jedoch 
lieber aus später mitzutheilenden Gründen Membrandiffu- 
sion nennen möchte. Der Physiologe weils jetzt, dafs diese 
Erscheinungen die verbreitetsten im Thierkörper und in 
der Pflanze sind und vorzüglich da ihren Sitz haben, wo 
der Anatom Zellen nachweist. 

Wir besitzen schon manche Untersuchung über. diesen 
Gegenstand, dogh sind wir bis jetzt noch nicht im Stande 
gewesen, allgemeine Ausdrücke für die Gesetze dieser Er- 
scheinungen mit Sicherheit aufstellen zu können. Besonders 
die Versuche von Jolly, Vierordt, Ludwig haben einen 
gewissen Werth für uns; durch dieselben lernten wir theils 
eine eigenthümliche Gestaltung der Membrandiffusionsbe- 
wegungen kennen, anderentheils gestatteten sie uns einen 
Blick in das physicalische Wesen der Membrandiffusion. 

Den Experimentatoren konnte es nicht entgehen, dafs 
die Verhältnisse der endosmotischen Mischung sich sehr 
verschieden gestalten, je nach der Natur und (anatomischen) 
Structur der Scheidewand, der chemischen Natur der sich 
mischenden Stoffe, der Gröfse der Berührungsfläche beider 
Poggendorff’s Annal. Bd. CX. 22 
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Flüssigkeiten (der Scheidewand also), der Concentration, eine | 
der Temperatur u. s. w. Das Gesetzliche in diesen Erschei- hier | 
nungen kann nur durch vergleichende Versuche erforscht wer- umge 
den. Schon Dutrochet erkannte diefs, doch verdienen und « 
die Resultate seiner vergleichenden Untersuchung sehr wenig gleich 
Zutrauen. Jolly schenkte denselben mehr Aufmerksam- Diffu 
keit, und Jolly’s Irrthümer riefen die Versuche von Lud- dafs « 
| wig hervor. Sie berühren hauptsächlich die Mengenver- jedoc 
hältnisse, in welchen die sich mischenden Flüssigkeiten Flüss 
aneinander vorbeigehen. Dasselbe gilt auch von den Ver- einlet 
suchen Vierordt’s. der | 
Die hohe Bedeutung der Membrandiffusion erkennend, thatis 
glaubte auch ich, meine chemische Thiatigkeit der Sache gesta 

zuwenden zu miissen, und besonders wurde ich durch die 
grofse Vernachlässigung, die sie bis jetzt erfahren mufste, 
dazu bestimmt. Anfangs schlofs ich mich den bekannt ge- Stoff 
wordenen Untersuchungen und den dabei in Anwendung nen 
gekommenen Methoden an, mufste mich indefs bald über- kön 
zeugen, dafs auf diesen Wegen nicht zu Resultaten zu ge- nis 
langen sey, welche in der Physiologie Anwendung finden wit 
könnten. Vor Allem war es nöthig sich eine klare An- dun; 
schauung von den physicalischen Vorgängen bei der Mem- one 
brandiffusion zu verschaffen; wenn wir hierbei vielleicht abeı 
auch nur auf einen hypothetischen Boden gelangen, wird dief 
es doch möglich seyn ganz bestimmte Fragen zu stellen. Ver 
u. § 
Physicalische Theorie. » Ur 
Wenn wir die Vorgänge bei der Endosmose etwas näher in I 
ins Auge fassen, so werden wir uns leicht überzeugen, dafs sun! 
sie weiter nichts sind, als Mischungserscheinungen. Ver- das 
schliefse ich das eine Ende einer Röhre mit einer permea- mol 
blen Membran z. B. einem Stück Harnblase, fülle die Röhre ten 
mit einer Salzlösung und bringe sie in ein Gefafs mit Was- glei 
ser, so geht das Salz der Röhre ins Wasser und das Was- Ge 
ser des Gefäfses in die Röhre, und zwar werden diese Be- sun 
wegungen so lange fortdauern bis im Gefafs und in der mo 
Röhre Salzlösungen von gleichem procentischen Gehalte 1) 

sind. Ganz dasselbe wird auch stattfinden, wenn ich auf 
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eine Schicht Salzlösung eine Schicht Wasser bringe; auch 
hier geht das Salz der untern Schicht in die obere, und 
umgekehrt das Wasser der oberen in die untere Schicht, 
und die Bewegungen hören auf, wenn die beiden Schichten 
gleichprocentige Salzlösungen sind. Das Endresultat der 
Diffusion und der Endosmose ist dasselbe. Es ist klar, 
dafs die Endosmose eine Diffusion ist, deren Bewegungen 
jedoch modificirt sind durch die die beiden sich mischenden 
Flissigkeiten trennende Membran; es ist weiter aber auch 
einleuchtend, dafs die Ursache, welche die Bewegungen bei 
der Diffusion hervorruft, auch bei der Membrandiffusion 
ihätig ist, und wie die Bewegungen bei der ersteren sich 
gestalten, wollen wir zunächst untersuchen. 
Diffusion. 

Gleichwie die Gase, so haben auch die meisten flüssigen 
Stoffe das Bestreben sich gleichmälsig zu mischen; wir nen- 
nen diesen Vorgang »Diffusion«. Um sich mischen zu 
können, müssen die Stoffe einen gewissen Grad von che- 
mischer Anziehung besitzen. Oel mischt sich z. B. nicht 
mit Wasser. Die Affinität veranlafst nicht blofs Verbin- 
dungen in bestimmten Zahlenverhältnissen, sondern auch in 
sonst beliebigen Zahlenverhältnissen, in welchen letzteren 
aber keine neue chemische Körper erzeugt werden, wie 
diefs bei den ersteren der Fall ist. Zu den letztgenannten 
Verbindungen gehören die Salzlösungen, Säurelösungen 
u. s. w. Specielleres hierüber findet man in Liebig’s 
»Untersuch. über einige Ursachen der Säftebewegung« und 
in Fick’s Aufsatz » Ueber Diffusion« '). In einer Salzlö- 
sung sind die Salzmolecüle gleichmafsig vertheilt; es mufs 
das Salzmolecül nach allen Seiten gleichmälsig von Wasser- 
moleciilen umgeben seyn, die dasselbe auch nach allen Sei- 
ten hin gleichmäfsig anziehen: denn es würde ohne diese 
gleichmäfsige Anziehung wegen seines gröfseren specifischen 
Gewichtes sich im Wasser senken müssen. In einer Lö- 
sung, die mehr Salz als Wasser enthält, wird ein Wasser- 
molecül gleichmäfsig von Salzmolecülen umgeben und an- 
1) Diese Annal. Bd. 94, S. 59, 
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gezogen seyn, wodurch dann das specifisch leichtere Was- 
sermolecül am Aufsteigen verhindert wird. In einer Lösung 
von 10 Volumproc. ist 1 Salzmolecül von 9 Wassermolecülen 
umgeben; in einer Lösung von 50 Volumproc. hält 1 Salz- 
mol. 1 Wassermol. angezogen, und in einer Lösung von 
90 Volumproc. 9 Salzmol. 1 Wassermoleciil. 

Kommen Salzlösung und Wasser, wenn sie schichten- 
weise übereinandergebracht sind, mit einander in Wech- 


o 000 o  selwirkung, so tritt ein ungleicher Zu- 
g °° ° © © stand der Anziehung ein, wie diefs in der 
E o o o o o nebenstehenden Figur anschaulich wird. 

° ° ° In derselben stehen 25 Mol. Salzlösung 
mit 25 Mol. Wasser in Berührung. Die 
2 ee Salzlösung enthält in 25 Mol. 1 Mol. Salz 
Boo ooo Und 24 Mol. Wasser. Das Salzmolecül 


e—Salz-,o= Wa. wird nach der Seite des Wassers stärker 

sermolecüle. angezogen und setzt sich nach diesem 
hin in Bewegung, wodurch aber alle Molecüle in Bewegung 
gerathen müssen; denn wenn das Gleichgewicht wieder her- 
gestellt ist, wird das Salzmolecül von 49 Wassermolecülen 
umgeben 'seyn; kurz es tritt eine vollständige Umlagerung 
der Molecüle ein. Wir wollen uns eine Schicht 4- pro- 
centiger Salzlösung mit einer Schicht Wasser in Berührung 
denken: Die der Wasserschicht zunächst liegenden Salzıno- 
lecüle werden sich zu dem Wasser hinbewegen, in die Was- 
serschicht übertreten; hierdurch treten die den ersten Salz- 
molecülen zunächstliegenden Salzmolecüle in einen unglei- 
chen Zustand der Anziehung und auch diese werden eine 
Bewegung nach der Wasserschicht hin beginnen u. s. w.; 
es tritt auf diese Weise eine continuirliche Bewegung ein, 
nämlich der Salzmolecüle zur Wasserschicht und der Was- 
sermolecüle zur Salzlösungsschicht. Je gröfser die chemi- 
sche Anziehung zwischen dem gelösten Stoffe und dem 
Wasser ist, um so schneller bewegen sich die Molecüle, 
wenn z. B. die Säure a eine gröfsere Verwandtschaft zum 
Wasser hat als das Salz b, so bewegen sich die Molecüle 


= a schneller zum Wasser, und umgekehrt die W asser- 
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oben verschlossen, nach Verlauf einer gewissen Zeit heraus, 


molecüle schneller zur Säurelösung, als bei dem Salze b. 
Um die Verhältnisse bei der Diffusion genauer zu studiren, 
benutzte ich den Apparat Fig. 11 Taf. 1. A ist eine Röhre, 
welche aus einem unteren weiten und oberen engeren Theile 
besteht, welche oben so abgeschliffen ist, dafs man sie mit 
einem Finger luftdicht schliefsen kann, und unten in eine 
sehr feine Spitze (pipettenartig) ausgezogen ist. In ihr be- 
findet sich die specifisch Jeichtere Flüssigkeit z. B. das Was- 
ser; in dem Cylinder B die schwerere, z. B. Salzlösung. 
Um z. B. die Bewegung der Säuremolecüle aus der Säure- 
lösung ins Wasser zu beobachten, fülle ich zum Theil den 
Cylinder mit Oxalsäurelösung; in die Röhre A bringe ich 
durch Aufsaugen ein mit Lakmustinctur blaugefärbtes Was- 
ser und zwar bis zur Marke a, hierauf verschliefse ich die 
obere Oeffnung und senke die Röhre langsam in die Säure- 
lösung des Cylinders. Ist die Spitze auf dem Boden des 
Cylinders angekommen, nehme ich den Finger weg, und 
nach hydrostatischen Gesetzen bewegt sich die Säurelösung 
in die Röhre und hebt das Wasser bis Gleichgewicht ein- 
getreten ist, wenn das Niveau aufserhalb der Röhre höher 
steht wie innerhalb derselben. Das Eindringen geschieht 
so langsam, dafs die beiden Flüssigkeiten in ungestörten 
Flächen sich berühren und von diesen aus sich mischen. 
Zuerst sieht man einen äufserst dünnen rothen Streifen, der 
allmählich an Dicke zunimmt. Wenn Anfangs das Wasser 
bis zur Marke a stand, so ist es bald bis @ gehoben, und 
die Säure ist bis c eingedrungen; die Säurelösung steht 
dann bis @ im Cylinder. Wie man leicht einsieht, muls 
bei derartigen Versuchen soviel Flüssigkeit in dem Cylinder 
seyn, dafs das Wasser in der Nähe bis c gehoben wird. 
Um vergleichende Versuche anzusteilen, mufs die Röhre 
immer bis zur Marke a angefüllt seyn,-und der Cylinder 
stets gleiche Mengen der Lösung enthalten. In allen Ver- 
suchen stehen gleiche Flächen in Berührung. Um die in 
das Wasser aufgestiegene Menge Salz oder Säure quanti- 
tativ zu bestimmen, nahm ich die Röhre, mit dem Finger 
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spritzte die an der Röhre äufserlich anhängende Versuchs- ander 

flüssigkeit ab, liefs darauf die Flüssigkeit in der Röhre diffus 

durch geringes Lüften des Fingers bis auf a abtropfen und durcl 

brachte darauf den weiteren Inhalt der Röhre in ein Ge- rung 

fafs zur Analyse. Den Versuch mufs man überhaupt aufhe- welcl 

ben, ehe die Mischung die Röhre selbst verläfst; sie darf Anzi 

nie weiter als bis d vordringen, was dann auch nach unten Sche 

@' entspricht. Um diefs controliren zu können, verwendete selbe 

ich immer ein schwach blaugefärbtes Wasser bei Säuren. sung 

Die in gleicher Zeit, bei gleicher Temperatur, aus gleich- schu 

procentigen Lösungen in die Wasserschicht übergetretenen ser ? 

Mengen (oder Volumen) Salz oder Säure sind ein Ausdruck also 

für die Gröfse der Anziehung dieser Stoffe zum Wasser. jedo 

So fand ich, dafs in vier Stunden und unter den genannten gele 

Bedingungen ein gröfseres Volum Schwefelsäure zum Was- suns 

ser. ging als Weinsteinsäure, und ein gröfseres Volum von lum 

dieser als von schwefelsaurem, kohlensaurem Kali, schwe- fast 

felsaurem Ammoniak u. s. w. Dafs die Anziehung der nän 

Säuren zum Wasser gröfser ist als die der Salze zum Was- ger: 

ser, ist übrigens ja auch schon aus der Chemie bekannt, vor 

Weiter fand ich, dafs die zum Wasser übergetretene Menge sey 

proportional der Concentration der Lösung war, wofür die mic 

Erklärung auf der Hand liegt. Ueberhaupt dürfte der be- gef 
schriebene Apparat zum Studium der Diffusion sehr geeig- 

net seyn, wenigstens geeigneter wie die von Fick und {se 

Simmler und Wild in diesen Annalen Bd. 94, S. 59 und Sa 

Bd. 100, S. 217 empfohlenen. hit 

— Fick (a. a. O.) glaubt, dafs die Verbreitung eines ge- ge 

lösten Körpers im Lösungsmittel nach demselben Gesetze vo 

vor sich gehe, welches Fourier für die Verbreitung der C 

ärme in einem Leiter aufgestellt hat. Ich möchte diels G 

doch so unbedingt nicht annehmen. m 

i? Membrandiffusion. d 

Auch dann noch mischen sich Flüssigkeiten mit einan- d 


der, wenn sie durch eine permeable Scheidewand von ein- 
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ander getrennt sind — endosmotische Mischung, Membran- 
diffusion. Die beiden sich mischenden Flüssigkeiten stehen 
durch die Poren der Scheidewand mit einander in Berüh- 
rung und sind so dem chemischen Einflusse unterworfen, 
welchen sie auf einander ausüben. Bedenkt man, dafs die 
Anziehung zwischen der Salzlösung auf der einen Seite der 
Scheidewand zu dem Wasser auf der andern Seite die- 
selbe ist, wie die Anziehung zwischen Wasser und Salzlö- 
sung, so dürfte man vermuthen, dafs die endosmotische Mi- 
schung eine gleichmäfsige sey, d. b. dafs nicht mehr Was- 
ser zur Salzlösung ginge als Salzlösung zum Wasser, dafs 
also die Raumverhältnisse unverändert blieben. Dem ist 
jedoch in Wirklichkeit nicht so, wie bekannte Thatsachen 
gelehrt haben; gewöhnlich geht mehr Wasser zur Salzlö- 
sung als Salz zum Wasser, die Salzlösung nimmt an Vo- 
lum zu. Was ist nun die Ursache dieser Störung? Sind 
fast alle Forscher über den einen Factor einig, dafs er 
nämlich eine chemische Anziehung sey, so sind sie aber 
gerade über den andern, welcher eben jene Störung her- 
vorruft, getheilter Meinung. Es kann meine Aufgabe nicht 
seyn, diese Ansichten näher zu besprechen, sondern ich mufs 
mich auf jene beschränken, welcher ich bei meinen Arbeiten 
gefolgt bin, und die ich weiter auszuführen versucht habe. 

Nach Liebig soll die Ursaehe der Störung eine grö- 
fsere Anziehung der Porenwandung zum Wasser als zu den 
Salzen, Säuren u. s. w. seyn. Er weist a. a. O. darauf 
hin, dafs die Flächenanziehung je nach der Natur des an- 
gezogen-werdenden Stoffes eine verschiedene Wirkung her- 
vorbringe, einmal stärker, ein andermal schwächer sey. Die 
Capillarattraction giebt uns ein Mittel an die Hand, den 
Grad der Anziehung fester Körper gegen Flüssigkeiten zu 
messen. Die Versuche mit Haarröhrchen haben gezeigt, 
dafs Alkohol, Terpentinöl, Säuren, Salzlösungen u. s. w. 
nicht so hoch gehoben werden, wie Wasser, offenbar weil 
die Anziehung des Glases zum Wasser gröfser ist als zu 
den anderen Stoffen. Die Zeit, in welcher Alkohol und 
Wasser ihren Höhepunkt erreichen, ist gleich, obgleich die 
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Höhe der Wassersiule doch eine bei weitem gröfsere ist, 
wie die des Alkohols; eine concentrirte Schwefelsäure ge- 
braucht fast die doppelte Zeit des Wassers zu ihrer nur 
geringen Erhebung. Wir sehen, dafs sich der eine Stoff 
langsamer bewegt als der andere, Wasser schneller als 
Alkohol. Poiseuille trieb vermittelst Druck Flüssigkei- 
ten durch Haarröhrchen und fand, dafs die Schnelligkeit 
der Bewegung abhängig ist von der chemischen Natur der 
Flüssigkeit. Wenn er auf den Inhalt eines Gefäfses, wel- 
ches mit einem Capillarröhrchen in Verbindung stand, einen 
Druck wirken liefs, so dafs die Flüssigkeit durch das Ca- 
pillarröhrchen ausflofs, und er die ausfliefsende Menge be- 
stimmte bei gleichem Druck, gleicher Zeit und gleicher 
Länge und gleicher Weite des Capillarröhrchens, so war 
die Ausflufsmenge verschieden für reines Wasser, für ver- 
schiedene Salzlösungen u. s. w. — eine Thatsache, welche 
sich nur durch eine verschieden starke Anziehung der Röh- 
renwand zu den Flüssigkeiten und die dadurch hervorge- 
rufene langsamere oder schnellere Bewegung erklären läfst. 
(S. diese Ann. Bd. 99, S. 337 Schmidt: » Versuche über 
Filtratiousgeschwindigkeit u. s. w.«) 

Es ist eine gangbare Vorstellung, die permeablen Mem- 
branen als ein System von Capillarröhrchen zu betrachten. 
Aehnliche Erscheinungen wie Poiseuille bei Haaröhrchen, 
fanden Liebig, Ludwig und Schmidt bei thierischen 
Häuten. Besonders des Letzteren Arbeiten sind von gro- 
{ser Wichtigkeit. Schmidt prefste durch Druck Flüssig- 
keiten durch eine thierische Membran, und auch hier war 
die durchgeprefste (durchfiltrirte) Menge bei gleichem Druck, 
gleicher Zeit, gleicher Temperatur und derselben Membran, 
verschieden je nach der chemischen Natur der Flüssigkeit; 
bei reinem Wasser war die Filtrationsgeschwindigkeit gröfser 
als bei Salzlösungen und bei diesen unter sich verschieden. 
(Schmidt a. a. O.) Die Bewegung durch die Membran hat 
zwei Ursachen: den Druck und die Anziehung der durch- 
gehenden Flüssigkeit zur Porenwandung; es ist leicht ein- 
zusehen, dafs die geringere Anziehung des Salzes zur Po- 
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renwand eine langsamere Bewegung der Salzlösung zur 
Folge hat als die gröfsere Anziehung des Wassers. 

Bei der Membrandiffusion tritt an die Stelle des Druckes 
die chemische Anziehung. Auf den beiden Seiten der Scheide- 
wand befinden sich Flüssigkeiten, die chemisch verschieden 
sind. Ist auf der einen Seite der Scheidewand eine Salz- 
lösung, auf der andern Wasser, so zieht das Salz auf der 
einen Seite das Wasser auf der andern an, und so auch 
umgekehrt wirkt das Wasser anziehend auf das Salz: beide 
haben das Bestreben sich gegenseitig zu mischen. Von der 
einen Seite kommen die Salzmolecüle, von der andern die 
Wassermolecüle, welche sich in der Pore mischen. Auf der 
Seite des Wassers werden die Salzmoleciile aus der Pore 
fortgeführt, es müssen neue Salzmolecüle nachrücken; ebenso 
auf der Seite der Salzlösung Wassermolecüle. Ist die An- 
ziehung der Porenwandung zu den Wassermolecülen und 
den Salzmolecülen gleich, so werden sich beide mit glei- 
cher Geschwindigkeit bewegen und die Membrandiffusion 
ist weiter nicht von der Diffusion verschieden. Solche Fälle 
werden wir später kennen lernen. Ist die Anziehung der 
Porenwand zum Wasser aber gröfser als die zum Salze, so 
werden die nachrückenden Salzmolecüle, ähnlich wie die 
Salzlösung in der Capillarröhre, sich langsamer bewegen als 
die von der andern Seite kommenden, mehrangezogenen 
Wassermolecüle. Aus diesen verschieden starken Bewegun- 
gen resultirt eine Volumzunahme der Salzlösung. Es be- 
wegen sich also Salz- und Wassermoleciile in entgegenge- 
setzten Richtungen an einander vorbei, gerade so wie bei 
der einfachen Diffusion. Es findet also zunächst eine Mi- 
schung in den Poren statt, wobei die Bewegungen der sich 
mischenden Stoffe verschieden sind; haben die Molecüle die 
Poren verlassen, so geht die Mischung ohne weitere Stö- 
rung vor sich. 

Durch diese Theorie lassen sich fast alle Erscheinungen 
erklären, die wir später werden kennen lernen, und be- 
reits bekannt sind. 
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Die meisten permeablen Stoffe könnten zu endosmoti- theile 
schen Untersuchungen benutzt werden, indefs hat man bis- Pflauz 
jetzt den thierischen Häuten den Vorzug gegeben. Bei ein- seyn, 
zelstehenden Untersuchungen mögen diese zulässig seyn, misch 
bei vergleichenden Untersuchungen sind sie zu verwerfen, geher 
weil sie zu sehr der Veränderung unterworfen sind. Nicht Fisc 
allein dafs sie, wie alle leimgebenden Gewebe, leicht der sehr 
Fäulnifs unterworfen sind und dadurch eine gröfsere, auf proli 
Wochen sich ausdehnende Versuchsreihe nicht gestatten, Sch: 
haben auch die Versuchsflüssigkeiten einen Einflufs auf sicht 
sie. Ludwig, Jolly und Schmidt fanden, dafs Was- mein 
ser und Salzlösungen verbrennliche Substanzen aus den nenh 
thierischen Membranen auszogen. Schmidt z. B. fand dem 
(a. a. O.), wenn er reines Wasser durch solche Membranen und 
vermittelst Druck filtrirte, dafs das Filtrat ein gröfseres nich 
specifisches Gewicht durch Aufnabme von Substanzen aus Meı 
der Membran hatte, die durch Alkohol und Kochen als 
flockige Massen abgeschieden wurden. Geeigneter würden sütt 
die pfläuzlichen Häute seyn, die gewifs unveränderlich sind 
und dem Einflusse des Wassers und der meisten Versuchs- 
flüssigkeiten widerstehen. Die Häutchen von Bohnenhil- 
sen, Kautschuckplatten, die innere Haut der Hülse von 
 Colutea, das Blatt der Caulerpa prolifera (einer einzelligen 
Alge), diese Stoffe sind schon versucht worden, haben aber 
das Mifsliche, dafs sie gar zu leicht reifsen, und in gröfse- 
-—— rer Flächenausdehnung nicht zu finden sind. Mit den Häu- 
ten, welche sich aus Collodium bilden, beim Verdampfen 
des Aethers und Alkohols, habe ich ausgezeichnete Erfolge 
gehabt und habe sie bei allen Versuchen, die später mitge- 
= werden, in Anwendung gebracht. Sie besitzen eine 
ausgezeichnete Permeabilität, besonders wenn sie vor dem 
völligen Verdampfen des Aethers unter Wasser gebracht 
werden; sie erleiden durch Wasser, die meisten Salze, ver- 
_ dünnte Säuren, bei gewöhnlicher Temperatur keine Verän- 
derungen und sind in beliebige Form zu bringen. Uebri- 
gens wird der Zweck der Arbeit oft auch über das Mate- 
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rial der Scheidewand entscheiden, und wenn ich hier mit- 
theile, dafs meine Arbeiten besonders im Interesse der 
Pflanzenphysiologie gemacht wurden, so wird es erklärlich 
seyn, dafs ich zu pflänzlichen Stoff griff. Wie die che- 
mische Natur der Scheidewände verschieden auf die durch- 
gehenden Flüssigkeiten wirkt, wissen wir aus den Versuchen 
Fischer’s mit Kautschukblättchen, und aus Schacht’s 
sehr interessanten Versuchen mit dem Blatte von Caulerpa 
prolifera, mit Goldschlägerhäutchen und Schweineblase (s. 
Schacht, Anat. und Phys. der Gewächse S. 362). Hin- 
sichtlich der Wirkung des Alkohols und Wassers gegen 
meine Membran, stimmt sie mit dem Häutchen von Boh- 
nenhülsen und dem Caulerpa-Blatte überein; ebenfalls mit 
dem erstgenannten in der Wirkung gegen Chlorcalcium 
und Wasser (das Caulerpa-Blatt wurde in dieser Hinsicht 
nicht untersucht). Die von mir in Anwendung gebrachte 
Membran besteht aus Nitrocellulose, welche in ihrer che- 
mischen Constitution von reiner Cellulose nur durch Sub- 
stitution von 3H durch 3NO, abweicht; es steht zu er- 
warten, dafs beide in ihren endosmotischen Wirkungen 
nahe verwandt sind, wenn nicht ganz übereinstimmen. Meine 
Versuche über Durchgangsfähigkeit mit der Nitrocellulose- 
membran haben eine auffallende Uebereinstimmung mit den 
de Saussure’schen Versuchen mit der lebenden Pflanze, 
was nur zu Gunsten der Uebereinstimmung beider in ihren 
endosmotischen Wirkungen sprechen kann. (S. Bous- 
singault »die Landwirthschaft« übersetzt von Gräger 
Bd. 1). 

Ich gab der Scheidewand meines Apparates Röhrenform, 
um bei kleinstem Raum die gröfste Fläche zu haben. Die 
Darstellungsweise dieser Röhren, so wie des Apparates will 
ich hier kurz besprechen. Einen Reagircylinder von etwa 
80 Millimeter Länge und 17 bis 18 Millimeter Durchmesser 
fülle ich mit Collodium an, giefse dasselbe aber sogleich 
wieder aus, wobei an den Wänden immer etwas haften 
bleibt; nachdem ich noch einige Zeit habe abtropfen lassen, 
suche ich durch die verschiedensten Seige des Cylin- 
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ders das Zurückgebliebene über die innere Wand gleich- 
mäfsig zu vertheilen, was ich so lange fortsetze bis das Col- 
lodium einigermafsen abgetrocknet ist; hierauf stelle ich den 
Cylinder zum weiteren Verdunsten des Aethers hin. Diese 
Operation wiederhole ich je nach der Concentration des 
Collodiums und der gewünschten Wanddicke der Membran- 
röhre; oft reicht schon eine einmalige Füllung hin. Die 
Wiederholung darf dann erst geschehen, wenn die Röhre 
eine milchigte Trübung angenommen hat. Ist der Aether 
soweit verdunstet, dafs das Collodium eine zähe Haut bil- 
det, die röhrenförmig der innern Wand des Cylinders an- 
liegt, so stecke ich eine Glasröhre, die so eben in die Col- 
lodiumröhre pafst, ungefähr 5 Millim. weit in diese hinein, 
löse sie von dem Rande des Cylinders ab. Nach einiger 
Zeit hat sich die Collodiumröhre so fest an die Glasröhre 
angelegt, dals erstere sich bei einigen Drehungen und ge- 
lindem Ziehen an der Glasröhre aus dem Cylinder heraus- 
ziehen lälst. Sanftes Hineinblasen entfernt die entstande- 
nen Falten. Das Ende der Collodiumröhre, welches um 
die Glasröhre liegt, bestreiche ich noch mit etwas Collo- 
dium, um allenfallsige Zwischenräume zu verkleben. Nun 
wird die Collodiumröhre mit destillirtem Wasser angefüllt 
und in einen Cylinder mit Wasser hineingehängt, und 
bleibt so mehrere Tage unter öfterer Erneuerung des Was- 
sers in Cylinder und Röhre an einem mäfsig warmen Orte 
(25° — 35°) stehen. Durch das Aufbewahren in Wasser 
werden die letzten Antheile Aether und Alkohol ausgezo- 
gen, wenigstens nimmt man nicht den geringsten Geruch 
nach diesen Stoffen mehr wahr. Die Glasröhre hat eine 
Cubikcentimeter-Scale mit Zehnteluntertheilung (ähnlich wie 
bei Buretten), und kann 10 CC. grofs seyn. Der Nullpunkt 
der Scale schneidet mit dem untern Rande der Glasröhre 
ab Die Glasröhre steckt leicht verschiebbar in einem 
Korke, welcher so auf einem Cylinder (von 40—80 CC. 
Inhalt) ruht, dafs die Membranröhre sich in dem Cylinder 
befindet und höher oder tiefer gestellt werden kann. Bei 
einiger Uebung kann man es leicht dahin bringen, Mem- 
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branröhren von beliebigem Inhalte anzufertigen; so fafsten 
die meisten bei meinen Versuchen etwa 10 CC. Siehe den 
Apparat auf Taf. I. Fig. 12 a Cylinder, b Kork, worin 
die Röhre cc steckt; «) das Membranstück $ das Glasstück 
der Röhre. 


Ausführung der Versuche. 


In die Röhre wurde in der Regel die specifisch schwe- 
rere Flüssigkeit gebracht z. B. Salzlösung, in den Cylinder 
die leichtere, z. B. Wasser; bei Versuchen mit Eiweifs, be- 
fand sich dieses in der Röhre, Wasser oder Salzlösung im 
Cylinder. Bei den meisten Versuchen waren in dem Cylin- 
der 60 CC., in der Röhre 10 CC., d. h. in dem Membran- 
stück der Röhre, wobei dieses gerade angefüllt ist. Die 
Temperatur suchte ich dadurch auf gleicher Höhe zu erhal- 
len, dafs ich den Cylinder in ein gröfseres Becherglas, mit 
Wasser gefüllt, setzte, und in diesem die Temperatur auf 
dem bestimmten Grade hielt. Die Temperaturangaben in 
dieser Abhandlung beziehen sich auf das Wasser im Be- 
cherglase. Nachdem der gefüllte Cylinder 10 Min. lang in 
dem Becherglase gestanden hat, um die Temperatur in bei- 
den auszugleichen, wird die Röhre mit einer Pipette ge- 
füllt, so dafs an den Wänden der Glasröhren keine Flüs- 
sigkeit haften bleibt und sich keine Bläschen bilden, die 
Röhre darauf gleich in den Cylinder gebracht und die Zeit 
notirt. Bei Anfang des Versuchs mufs das Niveau aufser- 
halb und innerhalb der Röhre gleich hoch stehen; erhebt 
sich im Verlaufe des Versuchs das Niveau in der Röhre, 
so wird diese bis zum gleichem Niveau in dem Cylinder 
wieder hinabgedrückt, im entgegengesetzten Falle herausge- 
zogen. Bei Beendigung des Versuchs lese ich den Stand 
der Flüssigkeit in der Röhre an der CC.-Scale ab, gielse 
den Inhalt der Röhre in ein Becherglas oder sonstiges 
Gefäts, spüle die Röhre mehrmals nach und verwende die- 
sen (den Inhalt der Röhre nebst dem Nachgespülten) zur 
Analyse. Ich kenne den Inhalt der Röhre vor dem Ver- 
such, die Volumzunahme bei Beendigung des Versuchs wird 
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bestimmt, und das, was die Röhre an Salz u. dergl. ver- 
loren hat, finde ich durch Analyse und weils dann, wie- 

viel in das Wasser des Cylinders übergetreten ist. Wäh- Drucl 
rend des Versuchs rührte ich die Flüssigkeit in dem Cy- A 
linder von Zeit zu Zeit mit der Röhre um, wodurch ich die cher | 
austretenden Salztheilchen gleichmäfsiger in dem Wasser Einer 
vertheilen wollte; es ist dieses Verfahren jedoch unzweck- wend 
mäfsig, scheint übrigens auch nicht von wesentlichem Be- A 
lang zu seyn, wie die folgenden Versuche zeigen, die zu- eintre 
gleich auch als ein ausführliches Beispiel dienen mögen. der § 
In der Röhre 10CC. einer Oxalsäurelösung von 6,3 Proc Memh 
(C,HO,+2HO) (In 100 CC. Lösung 6,3 Grm. O); im Verär 
Cylinder 60 CC. destillirtes Wasser; Versuchsdauer 1 Stunde; hung 
Temperatur 20° C. kann 
InderRöhre . . . . 10 CC. Lösung mit 0,6300Gr.Ö sich i 
» » »  nachl Stunde 122CC. » » 0,2180 » » diumn 
Uebergetreten aus der Röhre in den Cylinder 0,4120 » » suchst 
Volumzunahme in der Röhre 2,2 CC. zu 
InderRöhre . . . . 10,0CC. Lösung mit 0,6300 Gr.0 “a 
» » » nachl Stunde 12,3 CC. » » 0,2148 » » länger 
Uebergetreten aus der Röhre in den Cylinder 0,4152 » » befüre 
Volumzunahme 2,3 CC. atid 
Eine Differenz von 0,003 Gr., die nicht aufserhalb der zieht, 
Gränzen der unvermeidlichen Fehler liegt. Dafs die Ver- Versu 
suche mit meinem Apparate eine sehr grolse quantitative Ge- suchre 
nauigkeit gestatten, ersieht man aus dem eben mitgetheilten In 
Versuche. von 1 
Die Bedingungen der vergleichenden Versuche. Ver- dauer 
gleichende Untersuchungen miissen stets unter gleichen Be- 1. 
dingungen angestellt werden, und hinsichtlich der endosmo- In der 
tischen vergleichenden Versuche rechne ich zu den Bedin- FE 
gungen: 1) dieselbe Membran, 2) Unveränderlichkeit dersel- Ueber 
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ben, 3) gleiche Mengen, 4) gleiche Versuchsdauer, 5) glei- 
che Temperatur und 6) Aufgehobenseyn des a 
Druckes. 

Ad 1. Weil man wohl selten zwei Mendbvenen von glei- 
cher Permeabilitat finden wird, so ist man gezwungen zu 
Einer Versuchsreihe eine und dieselbe Membran zu ver- 
wenden. 

Ad 2. Die Veränderungen, welche bei einer Membran 
eintreten können, sind: Veränderung der chemischen Natur 
der Substanz, Ablagerung von Stoffen in die Poren der 
Membran, und, besonders bei meinen Membranröhrchen, 
Veränderung des Volums der Röhre durch Zusammenzie- 
hung derselben. Was die zweite Möglichkeit betrifft, so 
kann man derselben vorbeugen, wenn man aus einer Ver- 
suchsreihe alle Stoffe entfernt hält, welche Niederschläge 
bilden z. B. Kalksalze und Oxalsäure; auch Firnifs setzt 
sich in den Poren ab. Die chemische Natur des Collo- 
diummembran ist völlig unveränderlich bei den meisten Ver- 
suchsflüssigkeiten; die chemisch verändernden Stoffe kennt 
man aus der Chemie und hält diese fern. Mehr schon 
dürfte die fragliche Membran der letzten Veränderung un- 
terworfen seyn, nämlich durch Eintrocknen; ist dieselbe 
jedoch auf die oben beschriebene Weise dargestellt und 
wird sie stets unter Wasser aufbewahrt, so dafs sie nie 
längere Zeit der Luft ausgesetzt ist, so hat man nichts zu 
befürchten. Von meinen vielen Controlversuchen will ich 
nur einen mittheilen, welcher sich auf eine Membran be- 
zieht, die wenigstens fünf Wochen lang und zu sehr vielen 
Versuchen benutzt wurde. Es ist die Membran der Ver- 
suchreihe II. 

In der Röhre 10 CC. einer verdünnten Schwefelsäure 
von 10Proc. SO,; im Cylinder 60 CC. Wasser, Versuchs- 


dauer I Stunde; Temperatur 20° C. HN 

1. No. 3 aus Versuchsreihe II. Ken 
InderRéhre . . . . 10,0CC. Säuremit 1,0038Gr.SO, 
» » » nachlStunde123CC. » » 0,4013» » 


Uebergetreten in den Cylinder in 1 Stunde 0,6025 » » 
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2. Controlversuch (gegen 5 Wochen nach dem ersten 
Versuche). 
InderRéhre . . . . 10,0CC.Säuremit 1,0038 Gr.SO? 
»» » nach 1 Stunde 122CC. » » 0,3990» » 
Uebergetreten in den Cylinder in 1 Stunde 0,6048 » » 
Die Differenz von 0,0023Gr. ist zu übersehen. Weniger 
günstige Resultate erhielt: ich mit concentrirten Lösungen 
von kohlensaurem Kali; dieses wirkt chemisch verändernd 
auf Nitrocellulose ein; mit ihm beschliefse ich gewöhnlich 
die Versuchsreihe, um der Veränderung zu entgehen. 
Ad 3 bis 5 habe ich nichts Weiteres hinzuzufügen. Die 
Bedingung 6 wird bei meinem Apparate vollständig erfüllt. 


Einflufs der Concentration der Lösungen auf die Mem- 
brandiffusion. 


Dutrochet, Jolly und Vierordt glaubten ihren Ver- 
suchen das Gesetz ableiten zu können, dafs die Menge der 
in einer Zeiteinheit übertretenden Stoffe unter sonst gleichen 
Verhältnissen der Concentration proportional sey. Ludwig 
wies durch genaue Versuche nach, dafs dicses Gesetz nicht 
existirt. Jolly und Ludwig nennen diejenige Menge 
Wasser, welche bei der endosmotischen Mischung an Einem 
Theile Salz vorübergeht » endosmotisches Aequivalent«. Tritt 
z. B. aus der Röhre in das äufsere Gefäls 1Gr. Salz, und 
aus letzterem in die Salzlösung der Röhre 4 Gr. Wasser, 
so ist das endosmotische Aequivalent =4. Nach Jolly 
soll das endosmotische Aequivalent der Concentration der 
Lösung proportional seyn; Ludwig hat bewiesen, dafs 
dieses für Glaubersalz und Kochsalz nicht der Fall ist, und 
glaubt, dafs sich nirgend diese Uebereinstimmung finde. Die 
Versuche der genannten Forscher beziehen sich auf thie- 
rische Membranen. Wie sich dieses nun bei der Membran 
meines Apparates verhält, wollen wir gleich sehen, und 
ich glaube annehmen zu dürfen, dafs diese Versuche auch 
allgemein gültig sind, natürlich insofern die chemische Natur 
der Membran nicht von Einflufs st. =” 
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Wir müssen nun zunächst fragen, wie verhält sich die 
zum Wasser übergehende Menge Salz oder Säure zur Con- 
centration, und wie die zur Salz- oder Säurelösung gehende 
Wassermenge? Wir haben also zu bestimmen, wie viel 
Salz oder Säure in einer Zeiteinheit und unter sonst glei- 
chen Bedingungen zum Wasser gehe und wie viel Wasser 
zur Lösung. Um die zum Wasser gegangenen Salz- oder 
Säuremengen bei den verschiedenen Concentrationen verglei- 
chen zu können, berechne ich sie auf 10 Proc. Die Zahl 
für die 10-procentige Lösung soll andeuten, wie viel Salz 
bei dieser Dichtigkeit übertreten werde, wenn die endosmo- 
tischen Verhältnisse bei allen Concentrationen gleich seyen, 
wenn z. B. bei 2 Proc. 0,13 Gr. zum Wasser gehen, dann 
mülsten unter dieser Bedingung bei 10Proc. 5x 0,13 = 0,65 
Gr. übergehen, was jedoch in Wirklichkeit nicht der Fall 
ist. Durch diese Vergleichung, läfst sich die Abweichung 
bestimmen, wie wir in den folgenden Versuchen sehen 
werden. 
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2) In 100 CC. Säure 13,5 Gr. SO. 


1) T» CC. Lösung 6,8 Gr. O. 


Aus der Versuchsreihe I ersehen wir, dafs je geringer 
die Concentration ist, um so gréfser sich die Volumzunahme 
auf Ein Gramm der zum Wasser gegangenen Säure gestal- 
tet, und es ist leicht einzusehen, dafs mit Abnahme der 
Concentration die Menge Wasser, welche sich an Einem 
Theile Säure vorbeibewegt, also das endosmotische Aequi- 
valent, gröfser wird. Am besten läfst sich dieses anschau- 
lich machen, wenn man die Gramme auf Volum berechnet 
wie z. B. bei der Schwefelsäure, das spec. Gewicht dersel- 
ben zu 1,97 angenommen: 

94598 Gr. und 
12 


0,8623 Gr. = 8623 — 0,438 CC. 


1,97 

Aus der Röhre ist zum Wasser übergetreten beim Ver- 
such 1) 0,438 CC.SO, und beim Versuch 2) 0,233 CC.SO,. 

In die Röhre ist eingetreten beim 

Versuch 1) 0,438 CC. + 2,8 CC. = 3,238 CC. Wasser 
Versuch 2) 0,233 CC. + 2,4 CC. = 2,633 CC. Wasser. 

Bei der Mischung ging in den Poren der Membran vor- 
bei beim 
Versuch 1) an 0,438 CC. Säure 3,235 CC. Wasser==1: 7,4 
Versuch 2) an 0,233 CC. Säure 2,633 CC. Wasser=1: 11,4 

(Es tritt in die Röhre ein 1) ein Volum Wasser, wel- 
ches dem austretenden Schwefelsäure - Volum entspricht und 
2) ein Volum Wasser, welches der Volumzunahme ent- 
spricht.) 

Mit der Oxalsäure ebenso verfahren, würde sich das Obige 
bestätigen, dabei uns ganz enorm hohe endosmotische Aequi- 
valente zeigen, wenn wir bei den geringen Dichtigkeiten 
ankämen. Tragen wir das endosmotische Aequivalent nach 
Ludwig’s Vorgang in ein Coordinatensystem ein, so dafs 
eine sehr verdünnte Lösung z. B. 0,001 Proc. auf dem An- 
fangspunkt der Coordinaten zu liegen kommt, die Abscissen 
den Procentgehalt der Lösung und die Ordinaten die Gröfse 
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Curve der Aequivalente sich so gestalten, dafs sie von 0,001 
Proc, bis 1 Proc. sich stark der Axe näherte, von 1 Proc. 
bis 4 Proc. weniger stark und von 4 bis 13 Proc. nur all. 
mählich. Die Curve für schwefelsaures Natron nach Lud- 
wig (Pogg. Ann. Bd. 78, S. 307) hat einen ähnlichen Lauf. 

Eine Erklärung für diese Erscheinungen dürfte nicht 
schwer zu finden seyn. Denken wir uns, eine Pore ent- 
hielte 100 Molecüle einer Lösung von 20 Proc.; es werden 
nun in der Pore sich 80 Molecüle Wasser zur Säurelösung 
hin bewegen, dagegen 20 Mol. Säure zum Wasser, und die 
Wassermolecüle bewegen sich schneller als die Säuremo- 
leciile. Wären nun in einem zweiten Falle 100 Molecüle 
einer Lösung von 10 Proc. in dieser Pore, so würden 10 
sich langsamer bewegende Säuremolecüle durch 10 sich 
schneller bewegende Wassermolecüle vertreten seyn. Die 
Pore enthält nämlich 90 Mol. Wasser und 10 Mol. Salz. 
Im ersten Falle bewegen sich an 1 Mol. Säure 4 Mol. Wasser 
vorbei, im zweiten Falle an 1 Mol. Säure 9 Mol. Wasser, 
und die endosmotischen Aequivalente müfsten sich zu ein- 
ander verhalten wie 4:9, wenigstens dürfte dieses wahr- 


scheinlich seyn. Bei den Schwefelsäure- Versuchen berech- . 


neten sich die Aequivalente wie folgt: ee 
13,6 : 26,25 = 1: 1,93, 
gefunden wurde nur Mal ad) 
7,4:11,4 =1:1,55; 
das berechnete Verhältnifs wurde nicht erreicht. Es wurde 
hierbei vorausgesetzt, dafs sich die Lösungen in der Pore 
zu einander verhalten, wie die ursprünglichen Lösungen. 
Aus der Versuchsreihe geht weiter hervor, dafs die zu 
dem Wasser gehenden Säuremengen zwischen 12 Proc. und 
4 Proc. annähernd proportional den Dichtigkeiten sind, bei 
geringerer Concentration aber verhältnifsmäfsig weniger zum 
Wasser übergeht — eine Thatsache, die darin ihre Erklä- 
rung findet, dafs die sich schneller bewegenden Wassermo- 
lecüle die Salzmolecüle in ihrer Bewegung hindern, und 
jemehr Wassermoleciile sich an den Salzmoleciilen in der 
Pore vorbei bewegen, um so gröfser mufs auch diese Stö- 
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rung seyn, weshalb denn auch erst bei niederen Concen- 
trationsgraden diefs entschieden hervortritt. 

Diese Versuche bestätigen also die Behauptung Lud- 
wig’s, »dafs das sogenannte endosmotische Aequivalent bei 
gleicher Temperatur für dieselben Stoffe keine constante, 
sondern eine variable Gröfse darstellt«; ebenso findet auch 
Jolly’s Satz, »dafs die Menge der in einer Zeiteinheit 
übertretenden Stoffe unter sonst gleichen Verhältnissen der 
Concentration der Lösung proportional sey«, insofern er 
sich auf die zum Wasser gehenden Salz- oder Säuremengen 
bezieht, in dem Vorgehenden seine Widerlegung. 

Nun fragt sich, ob bei allen Stoffen die Verhältnisse 
sich so gestalten, wie bei der Oxalsäure. Ludwig fand, dafs 
das endosmotische Aequivalent des Kochsalzes um so grö- 
fser wird, als die Lösung an Concentration zunimmt, und 
aus den Versuchen von Vierordt mit Kochsalz scheint 
hervorzugehen, dafs das Verhältnifs der zum Wasser ge- 
henden Mengen weniger abnimmt als das Verhältnifs der 
Dichtigkeiten der Lösungen (Vierordt in Wagner’s Hand- 
wörterbuch der Physiologie, Bd. III, Abth. 1, Artik. Trans- 
sudation u. s. w.). Es bezieht sich dieses natürlich auf 
thierische Membranen. Bei der Membran meines Apparates 
findet sich Aehnliches. 

Salpetersaures Ammoniak hat in allen Dichtigkeiten sei- 2 
ner Lösung keine Volumnzunahme, wenn es sich mit Wasser 
mischt; das endosmotische Aequivalent ist also unveränder- 
lich, und es bewegt sich an 1 Volum Salz 1 Volum Wasser 
vorbei. 

Ob Chlorammonium sich wie salpetersaures Ammoniak 
verhalte oder ob das endosmotische Aequivalent mit Zunahme 
der Concentration abnehme, läfst sich aus meinen Versuchen 
nicht mit Bestimmtheit beurtheilen, weil sie nicht bis zu 
höheren Concentrationen geführt wurden, 
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In der Röhre 10 CC. Lösung; im Cylinder 60 CC. 


Wasser; Versuchsdauer 4 Stunde; Temperatur 20° C. 


Volumzunahme der Lösung 


‘9 in der Röhre. 

E 1. Lösung von 10,0 Proc. . . . 0,3CC. 

it 2. » » 5,0 » 
ie 3 » 


Bei Chlorcalcium sind die Verhältnisse eigenthümlich. 


In der Röhre 10 CC. Lösung; im Cylinder 60 CC. Wasser; Versuchs- 


% dauer 1 Stunde, Temperatur 20° C. 
Zum Wasser übergetreten 
No Proc. der in I Stunde. Volumzunahme oder Abnahme 
‘| Lösung. auf 10Proc, der Lésung in 1 Stunde. 
berechnet. 


| 


| | 
0,3499 Gr. 0,592 Gr. CaCl Das Volum in der Röhre hatte ab- 


5,916 Proc. 
| genommen um 0,3 CC, ungefähr 
8,301 » 0,4596 » 10,554 » » |Volumzunahme 0,1 CC. 
‚10,944 » |0,5901 » 10,531 » » 0,5 CC. 
.114 » _ » 1,1CC. 


Wir sehen hier, dafs je verdünnter die Lösung ist, um 
so weniger Wasser an Einem Theile Chlorcalcium vorbei- 
geht, und dafs mit Zunahme der Concentration die zum 
Wasser gehenden Mengen im umgekehrten Verhältpifs ste- 
hen. Hiefür eine Erklärung zu geben, ist bis heute nicht 
möglich; es müssen gröfsere Reihen Versuche erst mehr 
Licht in die Sache bringen. Chlormagnesium und Chlor- 
baryum verhalten sich ebenso. 


Die Stoffe verhalten sich nicht alle gleich gegen die Po- 
renwandung und gegen andere Stoffe, mit welcher sie sich 
mischen. Eine Säure wird z. B. von der Porenwand schwä- 
cher angezogen, als ein Salz; dagegen hat erstere gegen 
Wasser eine gröfsere Verwandtschaft, als ein Salz hat. 
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Diese Verhältnisse, welche für die Membrandiffusion von 
der gröfsten Wichtigkeit sind, wurden bis jetzt gänzlich 
vernachlässigt, und deshalb habe ich denselben eine beson- 
dere Aufmerksamkeit geschenkt. Wenn ich durch eine 
Scheidewand Salzlösung und Wasser trenne, so mischen 
sich beide durch die Poren der Scheidewand, und die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher dieses geschieht, ist abhängig von 
der Anziehung des Salzes zum Wasser und des Salzes zur 
Porenwand. Gesetzt das Salz A habe eine gröfsere An- 
ziehung zur Porenwand als das Salz B, beide seyen aber 
in ihrer Anziehung zum Wasser gleich, so wird das Salz A 
sich schneller durch die Poren zum Wasser bewegen als B, 
und es wird in einer Zeiteifheit, bei gleicher Concentration 
der Lösungen und unter sonst gleichen Bedingungen, von A 
mehr zum Wasser gehen als von B; A ist also durchgangs- ia 
fähiger wie B. Um auf ihre Durchgangsfähigkeit verschie- a 
dene Stoffe zu untersuchen, mufs ich die Menge derselben 
bestimmen, welche in einer Zeiteinheit aus gleichconcentrir- 
ten Lösungen und unter sonst gleichen Verhältnissen zum 
Wasser geht. Die zum Wasser übergetretene Menge ist 
ein Ausdruck für die Durchgangsfähigkeit. Diese Ausdrücke 

in eine Reihe zusammengestellt, lassen uns die Durchgangs- 
fähigkeit vergleichen. Die folgenden zwei Versuche werden 
diefs deutlich machen und gleichzeitig auch die Art und 
Weise zeigen, wie die Versuche ausgeführt wurden. 

In der Röhre 10 CC. Lösung von 6,3 Proc.; im Cylin- 
der 60 CC. Wasser; Versuchsdauer 1 Stunde; Temperatur 
20°C. 1. Versuch Oxalsäure. 2. Versuch Salpetersaures — 
1. Ind.Röhre . . . . 10,0 Lös. mit 0,630 ©. Volum- 

» » » nach Stunde 12,4 » » 0,261» zunahme. 
Uebergetreten zum Wasser des Cylinders 0,369 »  2,4°° “3 


cc 
2. Ind.Röhre . . . . 10,0Lds. mit 0,630 NH, N 
» » » nachl Stundel0,0 » » 0,164 » 


Uebergetreten in d. Wasser d. Cylinders 0,46 0,0% 
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Das salpetersaure Ammoniak hat eine gröfsere Durch- 
 gangsfähigkeit als die Oxalsäure. Die Volumzunahme ge- 
‚stattet uns auch eine Einsicht in das Verhalten des Salzes. 
u. 5. w. zur Porenwand. Da wo keine Volumzunahme 
stattfindet, ist die Anziehung des gelösten Körpers zur Po. 

 renwand gleich der Anziehung des Wassers zur Porenwand; 
je gröfser die Volumzunahme auf ein Theil des zum Wasser 
a Stoffes ist, um so schwächer ist die Anzie- 
hung derselben zur Porenwand. Weil es schwer ist, Lö- 
sungen auf ganz gleiche Dichtigkeit zu bringen, so mulste 
ich mich mit einer 10 Proc. annähernden Dichtigkeit be- 
a und die Resultate genau auf 10 Proc. berechnen. 
» 


Versuchsreihe Il. 
im Colinder 60 CC. Wasser: Versuchsdauer 1 Stunde: 


Temp. 20°C. 
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Die Zahl für 10 Proc. deutet an, wie viel bei dieser 
Dichtigkeit, wenn in der Röhre also genau in 10 CC. Lö- 
sung 1 Gramm wäre, zum Wasser übergehen würde. In 
Versuchsreihe IV weicht der Procentgehalt oft sehr weit 
von 10 Proc. ab, und können deshalb die auf 10 Proc. be- 
rechneten Zahlen nicht als genau genommen werden; sie 
bestätigen trotzdem aber die bei Il und III gewonnenen 
Resultate. 

1. Zunächst sehen wir aus den Versuchsreihen und bei 
Vergleichung der Zablen für 10 Proc., dafs die Dicke der 
Membranwand von grofsem Einflusse auf die Durchgangs- 
fähigkeit ist, dafs mit der Dicke der Wand die Durchgangs- 
fähigkeit im umgekehrten Verhältnifs steht. 

2. Aus der Vergleichung der Volumzunahme für 1 Grm. 
in Reihe II und III geht hervor, dafs die Volumzunahme 
um so gröfser wird als die Scheidewand an Dicke zunimmt 
oder mit anderen Worten: das endosmotische Aequivalent 
nimmt mit der Dicke der Scheidewand zu. 

3. Die Durchgangsfähigkeit für die verschiedenen Stoffe 


ist verschieden. In der Versuchsreihe II sind die Säuren 


nach ihrer Durchgangsfähigkeit geordnet; die Chlorwasser. 
stoffsäure hat die gröfste, die Phosphorsäure die geringste 
Durchgangsfähigkeit. [I und IV bestätigen dieses. Wie die 
Säuren, so verhalten sich auch ihre Salze (S. II 7 bis 10, 
III 6 bis 8 und IV 5 bis 7). Was hier für die Ammo- 
niumsalze dargethan wurde, scheint auch für Salze mit an- 
dern Basen zu gelten. (Die phosphorsauren Salze stehen 
zwischen den schwefelsauren und kohlensauren und den 
letzteren nahe.) 

Die Durchgangsfähigkeit der Salze nach der Natur ihrer 
Basen habe ich durch Versuche mit den Chlormetallen zu 
ermitteln gesucht (S. IL 11 bis 15). Es ist höchst wahr- 
scheinlich, dafs die Basen mit anderen Säuren sich ebenso 
verhalten werden, wie die Chlormetalle. Weniger genaue 
Versuche mit schwefelsauren und salpetersauren Salzen be- 
stätigten mir dieses. 

Eine Scale für die Durchgangsfähigkeit würde sich fol- 
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gendermafsen gestalten, wenn von Oben nach Unten die 
Durchgangsfähigkeit abnimmt. 
r Scale für Salze 

Scale für Säuren nach der Natur der Säure; nach der Natur der Base 
Chlorwasserstoffsäure Salpeters. Salze') Ammoniumsalze’ ) 
Salpetersäure Chlormetalle Kaliumsalze 
Schwefelsäure Schwefels. Salze Natriumsalze 
Oxalsäure Oxals. Salze Magnesiumsalze(?) 
Essigsäure Essig. Salze Baryumsalze 
Phosphorsäure Phosphors. Salze Calciumsalze 
Kohlensäure Kohlens. Salze 

Eine Scale für die Anziehung des gelösten Körpers zur 
Porenwand würde sich ebenso wie die vorgehende gestal- 
ten, wenn die Anziehung von oben nach unten abnimmt, 
wie diefs aus den Zahlen für die Volumzunahme auf ein 
Gramm in Versuchsr. II hervorgeht. Die Essigsäure mufs 
jedoch hier vor der Oxalsäure stehen. 

Organische Stoffe. Von diesen habe ich aufser den 
schon früher besprochenen Säuren, noch Eiweils, Gummi, 
Zucker, Oel und Alkohol untersucht. Diese Stoffe in ihrem 
Verhalten gegen Wasser müfsten einer der Reihen über 
Durchgangsfähigkeit angereiht seyn; weil die Mengenver- 
hältnisse jedoch nur durch das spec. Gewicht annähernd 
bestimmt wurden, konnten sie dort keinen Platz finden. 
Im Allgemeinen ging aus diesen Versuchen hervor, dafs die 
Durchgangsfähigkeit sich zu folgender Reihe gestaltet und 
von 1) nach 5) hin abnimmt: 1) Alkohol, 2) Traubenzucker, 
3) Gummi und Dextrin, 4) Eiweifs und 5) Oel (fettes). 

Von Oel geht gar nichts zu Wasser; enthält das Wasser 
kohlensaures Kali aufgelöst, so wird dieses vom Oele auf- 


}) Ich brauche wohl nicht zu bemerken, dafs diese Scale sich nur auf 
Salze mit derselben Basis bezieht, z. B. ist salpetersaures Kali durch- 
gangstähiger als kohlensaures Kali, nicht aber schwefelsaures Natron durch- 
gangsfähiger als kohlensaures Kali. 

2) Diese bezieht sich nur auf Salze mit einer Säure; z. B. ist schwefel- 


saures Ammoniak durchgangsfähiger als schwefelsaures Natron. 
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genommen, um sich mit ihm zu verseifen; vom Wasser geht 
indefs nichts mit zum Oele über. 

Von Eiweils geht auch nur sehr wenig zum Wasser, 
erleidet dabei aber eine bedeutende Volumzunahme. Das 
Eiweifs setzt sich in den Poren der Scheidewand ab und 
kann dort durch Reagentien nachgewiesen werden. Durch 
diese Ablagerung wird das Durchgangsvermögen geschwächt, 
wodurch vergleichende Reihen fast unmöglich werden. 

Gummi und Dextrin stehen dem Eiweifs nahe, doch ge- 
hen schon bedeutendere Mengen von diesen bei der endos- 
motischen Mischung zum Wasser. 

Zucker mischt sich leicht endosmotisch mit Wasser und 
erleidet dabei eine nicht unbedeutende Volumzunahme. Das 
endosmotische Aequivalent scheint mit der Concentration 
zuzunehmen. 

Ist Alkohol und Wasser durch eine Collodiummembran 
getrennt, so ist der Strom von Alkohol zum Wasser um 
Vieles stärker als der entgegengesetzte, umgekehrt also wie 
bei Thiermembranen; ebenso verhalten sich Häutchen aus 
Bohnenhülsen und das Blatt der Caulerpa prolifera. 


Einflufs der Wärme auf die Membrandiffusion. 


Dafs die Wärme von bedeutendem Einflufs auf die en- 
dosmotische Mischung ist, das nehmen alle Forscher an; 
doch wissen wir fast gar nichts Näheres darüber. Meine 
Versuche werden wenigstens einigen Aufschlufs geben. Diese 
wurden auf die schon bekannte Weise bei verschiedenen 
Temperaturen ausgeführt. 

Oxalsäure, Lösung von 6,3 Proc. (C, HO, +2HO). 
In der Röhre 10 CC. Lösung; im Cylinder 60 CC. Wasser; 
Versuchsdauer 1 Stunde. 


1. Bei einer Temperatur von 13° C. u 
In der Röhre . . . . . 10,0CC.Lös. mit 0,6300Gr.0 
» » » nach I Stunde 11,8 » » » 0,2079 » » 


—— 


Uebergetreten in den Cylinder . . . . . 0,4221» » 
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Hr 2. Bei einer Temperatur von 20° 
In der Röhre . . . . . 10,0CC.Lös. mit 0,6300Gr.0 
» » » nach 1 Stunde 12,0 » » » 0,1896 » » 
Uebergetreten in den Cylinder . . . . . 0,4404» » 
3. Bei einer Temperatur von 33° C. at 

In der Röhre . . . . . 10,0CC. Lös. mit 0,6300 Gr.O 
» » » nach 1 Stunde 125 » » » O,1651 » » 
Uebergetreten in den Cylinder . . . . . 0,4649 » » 
Die zum Wasser übergetretenen Säuremengen haben mit 
der Temperatur zugenommen; die auf 1 Grm. berechnete 
Volumzunahme ist für 1 = 4,26, für 2 = 4,51 und für 
3=5,38CC, hat mithin auch zugenommen, woraus folgt, 
dafs das endosmotische Aequivalent ebenfalls mit der Tem- 
peraturzunahme gröfser wird. Im Allgemeinen geht aus 
diesen Versuchen hervor, dafs die endosmotische Mischung 
durch die Wärme befördert wird. Bei Stoffen, die sich 
weniger leicht mischen, wie z. B. Eiweifs und Wasser, tritt 
das oben gefundene Gesetz auch weniger entschieden her- 
vor. Versuche mit Eiweils unter gleichen Verhältnissen 


gaben bei 
7°,5 C. eine Volumzunahme von 1,55 CC. und bei 
20°%,0C. » . » 170 CC. hi 


Geschlossene Membrane. #4 

Ist eine Membran nach allen Seiten hin vollständig ge- 
schlossen; so finden auch dann noch Diffusionsbewegungen 
statt, wenn innerhalb und aufserhalb derselben mischbare 
Flüssigkeiten sind. Stoffe, welche sich ohne Volumverän- 
derungen mischen, erleiden unter diesen Verhältnissen keine 
Störung, wohl aber jene Stoffe, bei welchen Volumverän- 
derungen eintreten. Es sey z. B. in der Membran ver- 
dünnte Schwefelsäure, aufserhalb Wasser: der nach dem 
Innern der Membran gehende Strom des Wassers stölst 
auf Hindernisse, und wenn die Membran keine Ausdehnung 
erleidet, so kann nicht mehr Wasser in die Membran ein- 
treten als Schwefelsäure austritt. Einer meiner Versuche 
wird genügen uns die Verhältnisse klar zu machen. ” 
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In der Röhre 10 CC. verdünnte Schwefelsäure von 10 
Proc.; im Cylinder 60 CC. Wasser; Versuchsdauer 1 Stunde; 
Temperatur 20°C. Der Apparat war derselbe, wie ich ihn 
gewöhnlich zu meinen Versuchen gebrauche; bei dem zwei- 
ten Versuche war aber die Glasröhre oben mit einem Stück 
Thierblase vollständig und fest verschlossen, so dafs der 
Strom von Aufsen nach Innen in seiner Bewegung gestört 
seyn mufste. Die Membranröhrenwand war 1™ dick. 


1. Mit freien Strömungen. Bu. 


cc gr 
Ind. Röhre . . . 10,0 Säure mit 1,003850, 
»» » nachl St.12,3 » » 0,4013 » 


Zum Wasser im Cylinder übergetreten 0,6025 » == 0,3058 


2. Mit gestörter Strömung nach Innen, en 


cc r 

Ind. Röhre . . . 10,0Säure mit 10038880, 

»» nach St.10,2 » » 0,3256 » 
Zum Wasser im Cylinder übergetreten 0,6752 » = 0,3443 
Im 1. Versuche trat in die Röhre ein 

0,3058 + 2,3 = 2,6058 CC. Wasser, 
Im 2. Versuche trat in die Röhre ein 
0,3443 + 0,2 = 0,5443 CC. Wasser. 

Die gestörte endosmotische Strömung wirkt als Druck 
auf die Membran, welche sich in Folge dessen ausdehnt, 
und, ist die Membran elastisch, in Spannung geräth. Diese 
Spannung wirkt auf den exosmotischen Strom zurück, wo- 
durch derselbe verstärkt wird, weshalb dann auch im zwei- 
ten Versuche 0,076 Gr.SO, mehr zum Wasser gehen. Dafs 
der Druck des endosmotischen Stromes sehr stark ist, sah 
ich bei Versuchen, wo die Membranröhre mit einer Queck- 
silbersäule in Verbindung gesetzt wurde; die Quecksilber- 
säule mufste oft eine bedeutende Höhe haben, um den endos- 
motischen mitdem exosmotischen Strom ins Gleichgewicht zu 
bringen. Eiweifs, welches in einer offenen Röhre sich be- 
findet, mit Wasser in Wechselwirkung gebracht, hebt in 
einer Stunde bei bedeutender Volumzunahme das spec. Ge- 
wicht des Wassers nur sehr wenig; in einer geschlossenen 
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Membran dagegen sehr bedeutend: im ersten Falle tritt also 
wenig Eiweils zum Wasser über, im zweiten Falle hinge- 
gen viel, weil hier der Druck der in Spannung versetzten 
Membran verstärkend auf den exosmotischen Strom wirkt. 
Für das Studium der physiologischen Erscheinungen in Thier 
und Pflanze sind solche Versuche von grofsem Interesse. 
Elektricität. Unzweifelhaft hat die Elektricität einen 
Einflufs auf die Membrandiffusion; durch Versuche ist bis 
jetzt freilich nichts nachgewiesen worden; nur Andeutungen 
finden sich in einem Versuche Fodera’s. Dieser füllte 
die geöffnete Brusthöhle eines Kaninchens mit Eisenchlorid- 
lösung, die Bauchhöhle mit Ferrocyankaliumlösung; beide 
Flüssigkeiten mischten sich durch das dicke Zwerchfell hin- 
durch nur sehr langsam, weit schneller hingegen, wenn ein 
schwacher elektrischer Strom durch das Zwerchfell geleitet 
wurde. Die Beobachtungen Wollaston’s, Porret’s über 
das Fortführen der Flüssigkeit nach der negativen Elektrode 
durch thierische Scheidewände ist für uns beachtenswerth. 
(Neuere Beobachtungen von Wiedemann in dies. Ann. 
Bd. 99 und Breda undLogemann, ebendaselbst Bd. 100.) 
Schwere. Humboldt (Cosmos Bd. IV, S. 17) glaubt, 
dafs die Endosmose von dem Maafse der Schwere und 
ihrer localen Vertheilung affıcirt werde; bis jetzt wissen 
wir nichts darüber, wenn auch Fick (diese Ann. Bd. 92 
»Neue Aussetzung an dem Begriffe des endosmotischen 
Aequivalentes) Erscheinungen beobachtet hat, die nach sei- 
ner Meinung auf einen Einflufs der Schwere hindeuten sol- 
len, was aber ein kleiner Irrthum zu seyn scheint. Er sah 
nämlich mehr Salz zum Wasser gehen, wenn das Wasser 
oberhalb der Scheidewand, und eine gesättigte Salzlösung 
unterhalb derselben war, als im umgekehrten Falle. Meine 
diese Sache betreffende Versuche mit einem Stück Schweine- 
harnblase und gesättigter Lösung von schwefelsaurem Kali 
zeigten dasselbe, aber nur dann, wenn die Schleimhautfläche 
nach unten, also der Salzlösung zugekehrt war. Meine 
Meinung ist, dafs dieser Unterschied durch die oft zahlrei- 
chen Schleimdrüschen der Mucosa der Harnblase und die 
Poggendorff’s Annal, Bd. CX. 24 
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 Verschiedenwerthigkeit der beiden Schichten (Mucosa und 
_ Musculosa) in ihrer Diffusionsfähigkeit bedingt ist. Die Fil- 
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IE Beiträge zur Theorie der Dämpfe; 


von Gustavo Zeuner. 


Die empirische Formel, welche Regnault aus seinen 
Versuchen fiir die sogenannte Gesammtwarme der Gewichts- 
einheit des gesättigten Wasserdampfes ableitete, giebt be- 
kanntlich die Wärmemenge an, welche erforderlich ist, die 
Gewichtseinheit Wasser von der Temperatur 0° in gesät- 
tigten Dampf von der Temperatur ¢ zu verwandeln. Dabei 
muls jedoch, und das ist wichtig zu beachten, die Masse 
von Anfang an fortwährend unter einem Drucke stehen, der 
gleich dem Drucke des zu erzeugenden Dampfes ist. 

Ist sonach ¢ die Temperatur und p die Spannung des zu 
erzeugenden Dampfes, so hat man sich vorzustellen, dafs die 
Gewichtseinheit Wasser zunächst unter constantem Drucke p 
von o auf ¢ erwärmt wird, und dafs dann, gleichfalls unter 
constantem Drucke p die Dampferzeugung erfolgt. Ist die 
zum ersten Theile der Operation erforderliche Wärme q 
und die für den zweiten Theil r (in welchem übrigens die 
Temperatur constant bleibt), so ist die ganze erforderliche 
Wärme, die mit Q bezeichnet werde: 

und dieser Werth von Q ist es, fiir welchen Regnault 
die Formel: Kam 

6065403056 

Bezeichnet man mit & die specifische Wärme des Was- 
sers bei constantem Drucke und zwar dem Drucke p ent- 
sprechend, dann läfst sich setzen: ae) u 


=fudt 


Die Beziehung des Werthes » zur Temperatur ¢ ist 
nicht bekannt, denn der Werth, den man nach Regnault 
allgemein dafür annimmt, hat, wie ich an einem anderen 
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Orte schon aussprach '), nicht die angegebene, sondern eine 
andere, jedoch gleichfalls wichtige Bedeutung. Regnault 
beobachtete nämlich die Wärmemenge, die in der Gewichts- 
einheit Wasser bei der Temperatur ¢ mehr enthalten ist, 
als im Wasser von 0°; wenn es unter dem der Temperatur t 
entsprechenden Dampfdrucke p steht. 


Diese Wärmemenge ist aber nach den Grundsätzen der. 


mechanischen Wärmetheorie nicht gleichbedeutend mit der 
Wärmemenge, die dem Wasser von 0° unter constantem 
Drucke p von aufsen zuzuführen ist, um es auf ¢° zu er- 
wärmen, denn während der Wärmezuführung finden Vo- 
lumveränderungen statt; einer Ausdehnung des Wassers 
unter constantem Druck entspricht eine Arbeitsverrichtung, 
also ein Verschwinden von Wärme; der Zusammenziehung 
entspricht eine Arbeitsaufnahme, also ein Erzeugen von 
Wärme. 
Ist W die im Wasser von t° Temperatur und unter 
dem entsprechenden Dampfdrucke enthaltene Wärme, dann 
ist, wenn während der Wärmezuführung eine Volumenver- 
 gröfserung stattfand, die von aufsen zuzuführende Wärme q 
_ gréfser, als die schliefslich im Wasser enthaltene Wärme W, 
weil ein Theil der zugeführten Wärme in Arbeit verwan- 
‚delt wurde. Findet hingegen eine Zusammenziehung statt, 


dann ist: 


| q<W 


; weil das Wasser äufsere Arbeit noch mit als Wärme auf- 


genommen hat. Tritt endlich während der Wärmezufüh- 
= keine Volumenveränderung ein, dann allein ist 
W 
weil alle zugeführte Wärme zur Erhöhung der innern ver- 
wendet wird. 

Gewöhnlich findet nur der erste der drei Fälle statt, 
beim Wasser hingegen tritt bekanntlich auch der zweite 


u Fall auf, wenn es nämlich unter dem constanten Drucke 


von einer Atmosphäre von 0° bis 3°,9 erwärmt wird. Die 
r im Wasser von der Temperatur ¢ unter dem entsprechen- 


a _ 1) Grundzüge der mechanischen WVärmetheorie. Freiberg 1860, S. 76. 
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den Dampfdrucke enthaltene Wärme W läfst sich auch 
darstellen durch 


w=feat 


und hierin ist c genau der Werth, dessen Bestimmung wir 
Regnault verdanken. 

Der Werth cdt stellt also die Zunahme der in der 
Gewichtseinheit Wasser enthaltenen Wärme dar, wenn die 
Temperatur um dt wächst und wenn gleichzeitig der Druck, 
unter dem das Wasser steht, in der Weise zunimmt, wie 
der Druck des gesättigten Dampfes von der Temperatur ¢, 
wenn er in gesättigten Dampf von der Temperatur ¢-+-dt 
übergeht. 

Diesem entgegen bedeutet in der Formel (2) der Werth 
wdt die Wärmemenge, die dem Wasser unter constantem 
Drucke von aufsen zugeführt werden mufs, um die Tempe- 
ratur um dt zu erhöhen und zwar unter einem Drucke 
gleich der Spannung des gesättigten Dampfes von der Tem- 
peratur 

Obgleich die vorstehenden Betrachtungen zeigen, dafs 
die beiden Werthe w und c nicht gleich grofs seyn können, 
so sind wir doch genöthigt, die Gleichheit anzunehmen, bis 
der Werth w durch Versuche ebenfalls bestimmt ist. Man 
weils wenigstens, dafs die Volumveränderungen des Wassers 
bei dessen Erwärmung unter atmosphärischem Drucke sehr 
gering sind; macht man die sehr wahrscheinliche Annahme, 
dafs das sich unter andern der gewöhnlichen Pressungen 
ähnlich verhalte, so ergiebt sich, dafs allgemein bei Erwär- 
mung des Wassers unter beliebigem constantem Druck die 
in Folge der Volumenveränderung des Wassers verschwun- 
dene resp. erzeugte Wärmemenge als ganz gering vernach- 
lässigt werden kann, dafs also die zugeführte und die schliefs- 
lich im Wasser enthaltene Wärme vorläufig als gleich, d. h. 
c angenommen werden darf. 

Der Werth von c wächst nach Regnault so langsam 
wit der Temperatur, dafs man genau genug für gewöhnlich 
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einen constanten Mittelwerth dafür verwenden kann. Clau- Subtra 
'sius nimmt für c den der Temperatur 100° entsprechenden Bildun 
Werth, nämlich c= 1,013, während ich in der oben er- giebt 
wähnten Schrift für mittlere bei Dampfmaschinen vorkom- rückbl 
mende Dampftemperaturen die empirischen Formeln: = 

nihall 

== W=— 1,694 1,0224¢ ....c() 
mag, 
sich a 


in Anwendung brachte. Beide Formeln sollen auch im Fol- 
genden benutzt werden. | 
In Gleichung (1) stellte Q die Wärmemenge dar, die er- er. 
forderlich ist, unter den dort angegebenen Verhältnissen aus 2 ‘ 
; der Gewichtseinheit Wasser von 0° gesättigten Dampf von i 
ti Temperatur zu erzeugen; der daselbst mit r bezeichnete ' sa 
Werth (die sogenannte latente Wärme) giebt hingegen die = 


daher 
_ Warmemenge an, welche der Gewichtseinheit Wasser von 

1° von aufsen zugeführt werden mufs, um unter constantem 

Drucke gesättigten Dampf von gleicher Temperatur herzu- 


als di 
imme! 
Bildw 


end der Bildung des Dampfes wird nun aber der 
constante Druck p sonach Arbeit verrichtet. 
Dieser Arbeit entspricht eine gewisse Wärmemenge, welche ns 
 werschwindet. Erfolgte die Dampferzeugung aus Wasser ah 
0° unter constantem, der Dampfspannung gleichem 
Drucke, dann ist von der zugeführten Wärme Q schliefslich Verb 

im Dampfe eine geringere usage zurückgeblieben; 
a bezeichnet man diese mit J, sowie die versc hwundene, in N 

u Arbeit verwandelte Wärme mit L, so ist: 

wer 
J habe ich »die im Dampfe enthaltene Wereenanjei ge- u 
nannt: in der Folge soll jedoch dafür die kürzere Benen- 7 
nung » Dampfwirme« benutzt werden. 2 
Wurde hingegen der Dampf unter constantem, der Dampf- 2 
spannung gleichem Drucke aus Wasser erzeugt, das schon 2 

im Anfang die Temperatur £ des zu erzeugenden Dampfes 

hatte, dann war r die von aufsen sunettieenils Warme. 


= 
a) 


Subtrahirt man davon die Wärmemenge L, die bei der 
Bildung des Dampfes in Arbeit verwandelt wird, dann er- 
giebt sich wieder die Wärmemenge, die im Dampfe zu- 
rückblieb oder man erfährt, wie viel mehr Wärme in der 
Gewichtseinheit von gesättigtem Dampf der Temperatur ¢ 
enthalten ist, als im Wasser von gleicher Temperatur. 
Diese Wärmemenge, welche mit o bezeichnet werden 
mag, nannte ich die »innere latente Wärme«, sie findet 
sich also: 


und giebt in Arbeit ausgedriickt zugleich diejenige Arbeit 
an, die zum Theil zur Ueberwindung der Cohäsion des Was- 
sers verwendet wurde. 

Die beiden Wärmemengen J und o sind von der Art 
der Herstellung des Dampfes ganz unabhängig und spielen 
daher in der Lehre von den Dämpfen eine wichtigere Rolle, 
als die Werthe von Q und r, bei deren Verwendung man 
immer im Auge behalten mufs, dafs der Dampf bei seiner 
Bildung einen constanten Druck überwinden mufste, der sei- 
ner eignen Spannung gleich ist; diese beiden Grölsen ent- 
halten noch die Wärmemenge, die bei der Bildung unter 
der genannten specieilen Voraussetzung in Arbeit verwan- 
delt wurde. 

Die beiden Gleichungen (6) und (7) geben übrigens in 
Verbindung mit Gleichung (1) noch die Beziehung: 


J=zo+W 


Die Wirmemenge L, die in Arbeit verwandelt wird, 
wenn die Dampferzeugung unter constantem, der Dampf- 
spannung gleichem Drucke erfolgt, findet sich auf folgende 
Weise. 

Ist « das Volumen der Gewichtseinheit Wasser und 0 
das des gesittigten Dampfes, beide bei gleicher Temperatur 
genommen, so ist die Volumvergröfserung während der 


Dampfbildung offenbar: 
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und da hierbei der constante Druck p überwunden wurde, 
die verrichtete Arbeit: 
— 
Bezeichnet ferner A das Warmeaequivalent der Arbeits- 
einheit, so ist die in Arbeit verwandelte Wärme: 
Ap (v — w) 
oder einfacher, wenn man mit Clausius die Differenz 
© —w mit u bezeichnet: 
Lesdpu... (9) 
Der Werth u ist nur eine Function 
der sich durch die zuerst von Clausius ') gegebene Be- 
ziehung 


dp 


in welcher T die absolute Temperatur bedeutet, bestimmen 
lafst. 
Die Verbindung der beiden letzten Gleichungen giebt. 
L=Apu=*7 
dt 

Die rechte Seite dieser Formel enthält nur bekannte 
 Gröfsen; die Berechnung des Ausdruckes für verschiedene 
_ Temperaturen ?) ergab mir, dafs sich der Werth L mit sehr 
 grofser Uebereinstimmung mit den Werthen der Gl. (11) 

durch die empirische Formel: 


L=Apu=Blognt .... (12) 


berechnen läfst, wenn man unter T die absolute Tempera- 
tur 273 +-¢ versteht und B= 30,456 und n = 100 setzt. 
Die Verbindung dieser letztern Formel mit den Gl. (6) 
und (7) ergab ferner mit Beriicksichtigung der Versuchs- 
reihen Regnault’s über die Gesammtwärme des Wasser- 
dampfes, dafs bis auf Weiteres die Dampfwärme: 
J=573,344-0,2342% . . . . (138) 
1) Diese Ann. Bd. 69, S. 508 und Bd. 97, S. 458, Grundzüge etc. 


S. 81. 
2) Grundzüge etc. S. 88. 
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und die »innere latente Wärme« (zunächst nur für mittlere 
bei Dampfmaschinen vorkommende Temperaturen) 

o = 575,03 — 0,7882 . . . . (14) 
gesetzt werden darf. 

Stellt man vor, um nun zu weitern Betrachtungen über- 
zugehen, in einem für Wärme undurchdringlichen Gefälse 
befinden sich m Kilogr. Dampf und M — m Kilogr. Wasser, 
beide von der Temperatur t, der Dampf also von der ent- 
sprechenden Spannung p, so ist, wenn überdiefs noch das 
Volumen der Gewichtseinheit Wasser mit w, das des Dam- 
pfes mit » und das Volumen der ganzen Masse mit V be- 
zeichnet wird: | 

V=(M — m) w-+- mo 
= Mw +m (vo — w), 
oder wenn, wie oben, o—vw kürzer mit u bezeichnet wird: 
V=Murm ..... (BB). 

In dieser Gleichung ist M constant und w läfst sich an- 
nähernd als constant betrachten, daher folgt, wenn durch 
irgend eine Operation sich die Temperatur um dt, die Dampf- 
menge um dm ändert, die Veränderung des Volumens 

dV=d(mu). 

Steht die Masse fortwährend unter einem Drucke, der 
immer dem eben stattfindenden Dampfdrucke gleich ist, so 
lafst sich während der unendlich kleinen Ausdehnung um 
dV der Druck p constant annehmen und man erhält daher 
die dabei in Arbeit verwandelte Wärme, die mit dL be- 
zeichnet werden mag: 

dL=Apd(mu) .... . (16) 

Während die Masse ihr Volumen ändert, also Wärme 
als Arbeit abgiebt oder Arbeit als Wärme aufnimmt, kann 
gleichzeitig ein Zu- oder Abführen von Wärme stattfinden; 

es fragt sich nun nach der Veränderung der in der ganzen 
Masse enthaltenen Wärme. Benutzt man die bisher an- 
gewandte Bezeichnung, so ist die im Wasser enthaltene 
Wärme: 
(M — m) W, 


Er. 
‘ 
1 
: 
> 
i 


die im Dampf enthaltene: 
m J, 
sonach die in beiden befindliche, die mit U bezeichnet wer- 
U=MW+m(J— W) 
oder mit Berücksichtigung der Gl. (8) ; 
U=MW-+mo. 

Verändert sich nun das Volumen der Masse um dV, 
die Dampfmenge um dm und die Temperatur um dt, so 
folgt durch Differentiation vorstehender Gleichung die Ver- 
änderung der im Wasser und Dampfe enthaltenen Wärme: 


oder unter Benutzung von Gl. (5) 
dM=Mcdt+d(mo)... .. (I). 

Diese Gleichung, in welcher c genau der Werth ist, den 
Regnault durch Versuche bestimmt hat, gilt fiir alle Fille, 
mag die Masse sich ausdehnen, mag sie zusammengedrückt 
werden, mag Wärme zu- oder abgeführt werden; sie ist 
daher als die Fundamentalgleichung für Dämpfe zu be- 
trachten. 

Bei ihrer Verwendung wird man, so lange die innere 
latente Wärme nicht genauer bekannt ist, den Werth c 
constant setzen und dafür den in Gl. (5) gegebenen Werth 
benutzen. 

Die Wärmemenge ferner, die während der angenomme- 
nen Veränderung der Masse von aufsen zuzuführen ist und 
die mit dQ bezeichnet werde, ist offenbar gleich der Zu- 
nahme dU der inneren Wärme, vermehrt um die während 
des Vorganges in äufsere Arbeit verwandelte Wärme; be- 
zeichnet man die letztere mit dL, so erhält man als eine 
zweite Hauptgleichung: 


dQ=Mcdt+d(mo)+dL .. . (M. 


"Steht die Masse während ihrer Veränderungen unter 
einem äufseren Drucke, der in jedem Augenblicke dem 
eben stattfindenden Dampfdrucke gleich ist, dann, aber auch 
nur dann kann man für dL den in Gl. (16) gegebenen 
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Werth Apd(mu) substituiren, in jedem andern Falle mufs 

dL besonders bestimmt seyn. Einige der wichtigsten dieser 
Fälle habe ich in der oben genannten Schrift behandelt. 

Die beiden Hauptgleichungen (1) und (IL) lassen sich 

leicht auf die Form bringen, in welcher sie Clausius in 

diesen Annalen gegeben hat. 
Nach GI. (7) und (9) ist u, 7 

o=r— Apu. 

Setzt man diesen Werth von o in Gl. (I), so folgt: u 

dU = Mcdt +d (mr) — d(Ampu) int 

oder 


= Medt +d (mr) — Amu SP dt — Apd (mu) asi 


und hieraus, wenn man noch die Gl. (10) benutzt, nach 
einigen leicht zu übersehenden Umformungen: 
d 
dU=(M— m) +rdm+m((c+ — 
Den Werth: 


ms 


der nur von der Temperatur abhängt, bezeichnet Clau- 
sius') mit h, unter Benutzung derselben Bezeichnung 
schreibt sich endlich: 

dU=(M—m)edt-#rdm-+mhdt— Apd(mu) . (I). 

Der Vergleich dieser Gleichung mit Gl. (I) zeigt deut- 
lich, welchen Vortheil die Einführung des Begriffs der 
»inneren latenten Wärme o« gewährt. Für den praktischen 
Gebrauch ist Gl. (I) weit bequemer; ihre Ableitung erfolgt 
auf einem ganz elementaren Wege und überdies erkennt man 
an ihr sofort, dafs sie integrabel ist, eine Eigenschaft, die 
sehr verdeckt ist, wenn man die Gleichung in der Form I* 
schreibt. 

Für den speciellen Fall, dafs die Masse während ihrer 
Volumveränderung einen Druck überwindet, der in jedem 
Momente dem Dampfdrucke gleich ist, folgte ferner die von 
aufsen zuführende Wärme: 

1) Diese Annalen Bd. 79, S. 389 sowie Bd. 97, S. 458. 
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d Q=dU+ Apd(mu) 


und bezeichnet m, die Dampfmenge und ¢, 


1) Diese Annalen Bd. 97, S. 459. 
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und daher mit Benutzung von Gl. (I*) 
dQ=(M—m)cdi+rdm+mhdt .-. (il). 

In dieser Form hat Clausius ') die Gleichung benutzt, 
Führt man den eben gegebenen Werth von h ein, so 
schreibt sich auch nach einfacher Umformung: ee 

dQ=Medt+d(mr)—m 
In dieser Form, die Clausius ebenfalls zuerst benutzte, 
ist die Gleichung für l,ösung gewisser Probleme besonders 
brauchbar, natürlich nur für solche, bei denen die Vor- 
ausselzung gilt, dafs die Masse einen der Dampfspannung 
gleichen Druck zu überwinden hat. 

Die allgemeinen Gleichungen (I) und (II) mögen nun zur 
Lösung eines bestimmten Problems verwendet werden. Eins 
der ersten Resultate, welches die mechanische Wärme- 
theorie ergab und dessen Richtigkeit die Versuche von 
Joule vollständig bestätigten, war folgendes: Verbindet 
man ein mit einem permanenten Gase gefülltes Gefafs mit 
einem luftleeren, so finden keine Temperaturveränderun- 
gen statt, wenigstens ist am Ende nach der Ausbreitung 
des Gases im luftleeren Raume die Temperatur wieder die 
anfängliche. Es ist nun vielleicht nicht ohne Interesse zu 
untersuchen, » welche Erscheinungen auftreten müssen, wenn 
man ein mit Wasser und Dampf gefülltes Gefäls mit einem 
luftleeren Raume in Verbindung bringt und wenn während 
des Ueberganges Wärme von aufsen weder zu- noch ab- 


geführt wird. « 


Während der Ausbreitung des Dampfes im luftleeren 
Raume wird keine äufsere Arbeit verrichtet; da nun auch 
weder Wärme zu- noch abgeführt wird, so ist offenbar 


se die in der Masse enthaltene Wärme unverändert geblieben, 


 sonach dU=0 und nach Gl. (1) 

Mcdt-+-d(mo)=0. 

Ist im Anfange die Dampfmenge m, und die Temperatur t, 
die Tempera- 
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tur am Ende, so folgt ohne Weiteres durch Integration 


vorstehender Gleichung: 
Me(t,—t,)+m,o,—m 
und hieraus die Dampfmenge am Ende. 


Me(t, —t,)-+m, 


n,= 


Neben dieser Gleichung läfst sich noch eine zweite 
aufstellen. Ist V, das Volumen der Masse im Anfange und 
V, das Volumen am Ende, so folgt unter B eibehaltung der 
früheren Bezeichnung nach Gl. (15), wenn u, und u, die 
der Temperatur t, und t, entsprechenden Werthe von u 


darstellen: 


V,=Mo+m,u, 


und hieraus: 
pin’ 


. 
V.—V,=m,u,—m,u, 


oder wenn man noch den Werth von m, aus Gl. (17) be- 
nutzt nach leichter Umformung: 


(Ve—V,) 2 =Me(t, —ty)-+m,u, (2-4 2) (18). 


Da man es hier mit einer Ausdehnung zu thun hat, so ist 
die linke, also auch die rechte Seite dieser Gleichung po- 


sitiv und da überdiefs der Werth £ mit der Temperatur 


dafs immer die Endtem- 


wächst, so ersieht man zunächst, 
peratur ¢, kleiner, als die Anfangstemperatur £, ist. 

Verbindet man also ein mit Wasser und Dampf gefiill- 
tes Gefafs mit einem luftleeren, so findet stets eine Tem- 
peraturabnahme statt. 

In Gl. (18) bedeutet V,—V, den Inhalt des anfänglich 
luftleeren Raumes; die erforderliche Gröfse desselben läfst 
sich sonach berechnen, wenn die Dampfmenge m, im An- 
fange, sowie die Anfangs- und Endtemperatur ¢, und t, 
gegeben sind, weil in diesem Falle sich nach Gl. (14) die 
innere latente Wärme o, und o,, sowie nach Gl. (12) die 


Werthe w, und u, bestimmen lassen, da die den Tempe- 
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raturen ¢, und ¢, entsprechenden Werthe der Dampfspan- 
nungen als bekannt anzunehmen sind. 

Wäre umgekehrt das Volumen des luftleeren Raumes sor 
gegeben, so giebt Gl. (18) das Mittel an die Hand die End- die 
temperatur ¢, zu berechnen. In diesem Falle läfst sich al- neu 
lerdings die Gleichung nur durch Probiren lösen, da der Dan 
Werth £ nicht in einfacher Beziehung zur Temperatur 

4 steht. Um solche und ähnliche Rechnungen zu erleichtern, gieb 
: habe ich in der angeführten Schrift die Werthe von 4 
4 für verschiedene Temperaturen berechnet und tabellarisch ‘ 
4 zusammengestellt. 
3 Dieser Werth spielt überhaupt eine wichtige Rolle, da de 
; man bei der Lösung verschiedener Probleme auf denselben Be 
stöfst; man kann ihm übrigens eine bestimmte Bedeutung 
4 unterlegen. Da nämlich u fahezu das Volumen der Ge- 
' wichtseinheit Dampf ist, indem man in der Gleichung: ie 
0 — 
den Werth w, das Volumen der Gewichtseinheit Wasser, greet 
gegen den viel gröfsern Werth © vernachlässigen kann, so 
bedeutet £ annähernd die innere latente Wärme der Vo- Da 
lumeneinheit Wasserdampf, weil o die der Gewichtsein- folgt, 
beit ist. schei: 

Ferner verdient es hervorgehoben zu werden, dafs die Cond 
rechte Seite der Gl. (18) nichts anders darstellt, als die ‘f° D 
Wärmemenge, »die man der Masse M (wovon m, dampf- man 
förmig) von der Temperatur t, bei constantem Volumen einem 

E entziehen miifste, damit die Temperatur auf ¢, sinke ').« gleich 
1 Ist nun, um wieder zu unserm Fall zurückzukehren, die Dami 

| a Endtemperatur ¢, bekannt, entweder direct gegeben oder Anfar 
aa aus Gl. (18) bestimmt, dann berechnet sich nach Gl. (17) die ve 
4 die Dampfmenge am Ende des Versuches und der Ver- man ı 
er gleich mit der anfänglichen Dampfmenge m, zeigt dann, ob im ge 
während des Vorgangs ein Niederschlagen von Dampf oder Zu 

ein Verdampfen von Wasser stattgefunden hat. dafs, 


1) Grundstge etc. S145. Problem VE lgter 
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Setzt man: jab 
n,—=m,-tu, 
so reprasentirt u, wenn es positiv auftritt, die Dampfmenge, 
die sich in Folge der Expansion in den luftleeren Raum 
neugebildet hat, erscheint es negativ, dann giebt es die 
Dampfmenge an, die sich niedergeschlagen hat. 
Die Substitution dieses Werthes von m, in Gl. (17) 


Setzt man nun für Gl. (14): 


indem man die dort gegebenen Zahlenwerthe durch « und 
ß ersetzt, so folgt aus der letzten 
Q2—¢ 


oder weil bis auf Weiteres it und = 0,7882 
gesetzt werden darf: 


Da nun stets m, <M und nach Obigem 0,> 0, ist, so 
folgt, dafs unter allen Umständen der Werth « positiv er- 
scheint, d. h. es findet immer ein Verdampfen, nie eine 
Condensation statt. 

Das Problem ist hiernach vollständig gelöst; verbindet 
man also ein mit Wasser und Dampf gefülltes Gefafs mit 
einem luftleeren, so findet eine Temperaturabnahme und 
gleichzeitig ein Verdampfen eines Theiles des Wassers statt. 
Damit das letztere möglieh sey, mufs natürlich immer im 
Anfange eine gewisse Quantität Wasser vorhanden seyn und 
die vorstehenden Rechnungen gelten auch nur so lange, als 
man versichert seyn darf, dafs der Dampf am Ende noch 
im gesättigten Zustand ist. 

Zugleich ist aus vorstehenden Ergebnissen zu schliefsen, 
dafs, wenn im Anfange kein Wasser, sondern nur gesät- 
tigter Dampf vorhanden ist, der Dampf während seiner 
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> an im luftleeren Raume in den überhitzten Zu- 
stand übergehen mufs. - schlo 

Dafs gesättigter Dampf in den luftleeren Raum expan- perm 

dirt, sich überhitzen müsse, hat in neuester Zeit auch G. G. S 
Schmidt ausgesprochen '). wart 

Der Uebergang des Dampfes aus dem gesättigten in den D 
überhitzten Zustand kann natürlich auch stattfinden, wenn 

im Anfange Wasser vorhanden ist, die Ausdehnung aber BEN 

ein gewisses Maafs überschreitet. Die Gränze, bis wohin du 

in diesem Falle die obigen Formeln noch gültig sind, läfst D 
‚sich jedoch leicht bestimmen; sie ist nämlich dadurch be- 
zeichnet, dafs schliefslich alles Wasser in Dampf verwan- Dam) 
2 delt, also nach der bisherigen Bezeichnung: fangs 


sige, 


Dam) 


und 


ist. Dann ergiebt sich aus Gl. (17) 
deo 


= : fängl 
=, 
Da nun aber nach Gl. (8) W,-+o, nichts anderes als 

die Dampfwärme J, bedeutet, so berechnet sich 


cielle 
einen 
= au nd hieraus dann nach Gl. (13) die Endtemperatur ¢,. Dann also 


endlich giebt Gl. (18) V,—V, als das Volumen des luft- dung 
leeren Raumes, den man mit dem Dampf- und Wasser- ,= 
raume in Verbindung setzen mülste, damit schliefslich alles I 
Wasser verdampft, der Dampf aber eben noch im gesit- weil 
- tigten Zustande sey. Würde der Raum gröfser angenom- 
men, als ihn vorstehende Rechnung ergiebt, dann ist der Es is 
Dampf schliefslich überhitzt und für diesen Fall läfst sich dere: 
der Vorgang beim heutigen Standpunkt der Wissenschaft T 
nicht weiter verfolgen, d. h. man kann die Temperatur und 
Spannung des überhitzten Dampfes am Ende des Versuchs besti 
nicht bestimmen. 
ail Wollte man freilich die, jedoch unzweifelhaft unzuläs- 


-_ 1) Beitrag zur Mechanik der Gase. Bd. 39, S. 41 des Jahrgangs 1860 
der Sitzungsberichte der kais. Academie zu Wien. 
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sige, Annahme machen, dafs sich die Wasserdämpfe, abge- 
“ schlossen vom Wasser selbst im gesättigten Zustande wie 
permanente Gase verhalten, wie das neuerdings noch von 
G. Schmidt (a. a. O.) geschehen ist, so wäre die Beant- 
wortung der Frage leicht. 

Dann wäre nämlich J nicht blofs die im gesättigten 
Dampfe von der Temperatur # enthaltene Wärme, sondern 
auch die innere Wärme des überhitzten Dampfes der glei- 
chen Temperatur, welches auch dessen Spannung wäre *). 

Dann würde Gl. (20) auch für den letzten Fall gelten 
und die Temperatur t, ergeben, welche der überhitzte 
Dampf am Ende des Versuchs hat. Wäre z. B. schon an- 
fangs nur Dampf vorhanden, also m, =M, dann würde 
Gl, (20) ergeben: 

J,=W,+0,—J,, 
also ¢, ==¢,, d. h. die Temperatur würde am Ende die an- 
fängliche seyn, wie das eben bei Gasen der Fall ist. 

Schliefslich sollen unsere obigen Formeln durch ein spe- 
cielles Beispiel noch etwas näher erläutert werden. In 
einem Gefäfse befinden sich M Kilogr. Wasser und Dampf 
und zwar seyen m, =0,95 M Kilogr. als Dampf, also 5 Proc. 
Wasser vorhanden. Die Temperatur sey t, =152,22, 
also die Dampfspannung 5 Atmosphären. Durch Verbin- 
dung mit einem luftleeren Gefafse soll die Temperatur auf 
t,=100°, also die Spannung auf eine Atmosphäre sinken. 

Dann ergiebt Gl. (17) sofort die Dampfmenge am Ende, 
weil nach Gl. (14) o,=455,05 und 0, = 496,21 ist: 

m, —=0,98 M. 
Es ist sonach eine Wassermenge in Dampf übergegangen, 
deren Gewicht 0,03 M Kilogr. beträgt. 

Da sich nach Gl. (12) 

u, —=0,3617 und u, =1,6449 

bestimmen, so folgt das Volumen der Masse im Anfange: 
V‚,=Mw-+-m, u, =0,3446 M 

am Ende: 


V,=Mw-+m, u, =1,6130 M 
1) Grundzüge etc. S. 172. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CX. 
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und daraus ergiebt sich das Expansionsverhiltnifs: = 
und ferner das Verhältnifs des Inhalts des anfänglich luft- 
leeren Gefäfses zum Inhalte des anfänglich mit Wasser und 

Hätte man hingegen verlangt, dafs schliefslich alles Was- 
ser als Dampf, aber gesättigt, vorhanden sey, so bestimmt 
sich der erforderliche Inhalt des luftleeren Gefäfses auf fol- 
gende Weise: 

Zuerst berechnet sich nach Gl. (20) die Dampfwärme 
des schliefslich vorhandenen Dampfes, weil nach Gl. (4) 
der der Temperatur ¢, =152,22 entsprechende Werth von 
W,= 153,94 ist: 


V, 
4,69 


J, = 586,23 
und diesem Werthe entspricht nach Gl. (13) die Tempera- 
tur ¢, =55°.0 und nach Regnaults Versuchen die Span- 
nung von 117,47 Millimeter Quecksilbersäule oder 0,157 
Atmosphären. 
Das anfängliche ist, wie oben: avi 
Hingegen das Endvolumen, weil der der Temperatur ¢, ==55° 
entsprechende Werth von w, =: 9,6031 ist: 


7 = 27,84, 


und sonach müfste der Inhalt des anfänglich luftleeren Ge- 
fafses 26,84 Mal so grofs seyn, als der Inhalt des mit Was- 
ser und Dampf gefiillten, damit am Schlusse des Vorganges 
nur noch gesattigter Dampf vorhanden wire. 
Wäre der Inhalt des zweiten Gefafses gröfser, so würde 
der Dampf in den überhitzten Zustand übergehen. 
Zürich, den 12. April 1860. Ze 
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III. Ueber die Temperatur der Dämpfe, welche 
aus siedenden Salzlösungen aufsteigen; 

con A. Wilinerw |. | 


I seiner Abhandlung ') über die Siedepunkte der Salzlö- 
sungen ist Hr. Regnault zuerst der gewöhnlichen Erkla- 
rungsweise der von Rudberg beobachteten Thatsache, dafs 
die Thermometer in Dämpfen, welche aus siedenden Salz- 
lösungen entweichen, nur die Temperatur der Dämpfe an- 
zeigen, welche aus bei gleichem Drucke siedenden Wasser 
emporsteigen, entgegentreten. Nach derselben sollte der 
Dampf im Momente seines Entstehens und so lange er in 
der Flüssigkeit weilte, allerdings die Temperatur der Lö- 
sung haben, und für diese Temperatur gesältigt seyn, aber 
dann aus der Flüssigkeit austretend sich ausdehnen, bis 
sein Druck dem äufsern auf der Flüssigkeit lastenden Druck 
gleich wäre. Diese Ausdehnung solle dann den Wärme- 
überschufs verbrauchen, und dann den Dampf genau auf 
die Temperatur zurückführen, wo seine Spannkraft dem 
äufsern Drucke das Gleichgewicht hält. 

Hr. Regnault hat die Thatsache, dafs das Thermome- 
ter im Dampfe einer siedenden Salzlösung stets die Tem- 
peratur des Dampfes anzeige, welcher aus reinem unter 
gleichem Drucke siedenden Wasser aufsteige, auf das um- 
fangreichste bestätigt, aber als Grund dieser Erscheinung 
angegeben, dafs die Thermometerkugel stets von flüssigem 
Wasser bedeckt wird, welches ab und zu in die Flüssig- 
keit herabtropft. Wenn das aber der Fall ist, so ist klar, 
dafs man nicht die Temperatur der Dämpfe mifst, sondern 
die des an der Thermometerkugel siedenden Wassers. Das 
Wasser habe sich meist am Stiele des Thermometers nieder- 
geschlagen und sey an die Kugel hinabgeronnen, aber selbst 
als die Thermometerkugel durch passend angebrachte Schirme 
gegen das vom Stiel hinabgelaufene Wasser geschützt sey, 
1) Comptes rendus tom. XXXIX, Pogg. Ann. Bd. 93. 
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habe dieselbe nicht trocken erhalten werden können, au- 
 fser sehr nahe über der Flüssigkeit. Dort sey aber auch 
= merklich höhere Temperatur beobachtet worden. Der 


Grund dafür aber, dafs die Dämpfe sich sobald ober der 
Flüssigkeit niederschlagen, sey in der grofsen Menge Flüs- 
_ sigkeitstropfen zu suchen, welche beim Sieden alt in die 
Höhe gerissen, in dem Dampfraum verdampfen und durch 
ihr Verdampfen die Wärme den Dämpfen entziehen; au- 
fserdem in äufserer Abkühlung. 

Hr. Regnault führt dann noch weiter aus, weshalb 
man nicht annehmen könne, dafs die Temperatur der Dämpfe 
der mit dem Thermometer beobachteten gleich sey, indem 

er entwickelt, dafs man in den obern Schichten der Flüs- 
 sigkeit den Dämpfen nicht eine viel höhere Dichtigkeit zu- 
schreiben könne als dem äufseren Drucke entspreche und 
dafs deshalb die nach der gewöhnlichen Erklärungsweise 
4 anzunehmende Ausdehnung und folgeweise Erkaltung nicht 
stattfinden können, 

Zu diesen von Hrn. Regnault angegebenen Gründen, 
habe ich ') vor einiger Zeit noch einige hinzugefügt, indem 
ich den Nachweis zu liefern versuchte, dafs die Dämpfe, 
welche aus siedenden Salzlösungen emporsteigen, tiberhitzte 

seyn müssen; wie sich leicht aus einer nähern Betrachtung 
der Dampfbildung von Salzlösungen ergiebt. Ist aber der 
aus siedenden Salzlösungen aufsteigende Dampf nicht ge- 
sättigt für die Siedetemperatur, so kann die beobachtete 
Temperatur nicht der Natur dieser Vorginge, 
4 sondern nur störenden Uistinden zuzuschreiben seyn. 
sy Die verminderte Spannkraft des Dampfes, welche wir 
bei Salzlésungen beobachten, ist Folge der Anziehung, wel- 
che von den Salztheilchen auf das Wasser augeäbt wird 
und welche deshalb die Dawpfbildung ebenso erschwert, 
wie ein stärkerer auf dem Wasser lastender Druck. Des- 
halb erhält der in der Flüssigkeit sich bildende Dampf erst 
bei höherer Temperatur die Dichtigkeit und Spannung, 
welche in reinem Wasser der Dampf schon in niederer 


1) Pogg. Ann. Bd. 103. 
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Temperatur erhält. Die Dichtigkeit des schon gebildeten 
Dampfes wird aber durch das Salz noch vermindert, wie 
Hr. Magnus nachgewiesen hat. Derselbe fand nämlich, 
dafs eine Kochsalzlösung zu siedendem Wasser gebracht, 
die Spannkraft des Dampfes sofort um ein bedeutendes ver- 
mindere. Sowie nun der über dem Wasser lastende Dampf 
in dem Barometer von dem Salze afficirt wird, so mufs 
auch der in der Flüssigkeit als Blase aufsteigende Dampf 
von den Salztheilchen angezogen werden, und selbst wenn 
er im Augenblicke seiner Bildung die Dichtigkeit des in 
siedendem Wasser gebildeten Dampfes hatte, durch die Ein- 
wirkung des Salzes verdünnt werden. Da also überhaupt 
aus einer Salzlösung nur Dampf sich entwickeln kann, der 
eine geringere Dichtigkeit besitzt als der, bei gleicher Tem- 
peratur aus reinem Wasser aufsteigende, so mufs bei glei- 
cher Spannung der aus einer Salzlösung sich entwickelnde 
Dampf eine höhere Temperatur haben; es mufs also auch 
der Dampf einer Salzlösung bei einer Spannung von 760”” 
eine höhere Temperatur haben, als 100°. 

Zu diesen Gründen, dafs der aus siedenden Salzlösun- 
gen aufsteigende Dampf überhitzter und nicht gesättigter 
sey, lafst sich noch ein anderer hinzufügen, aus welchem 
hervorgeht, dafs die gewöhnliche Erklärungsweise der Rud- 
berg’schen Beobachtung einen vollständigen Widerspruch 
in sich schliefst, nämlich den, dafs eine Salzlösung leichter 
verdampfe als reines Wasser. 

Wenn eine gegebene Menge Wasser von der Tempe- 
ratur ¢° in gesättigten Dampf von derselben Temperatur 
verwandelt werden soll, so mufs ihm eine bestimmte Wärme- 
menge zugeführt werden, welche bewirkt, dafs die Was- 
sertheilchen aus den dem zweiten Aggregatzustande entspre- 
chenden Abständen in die dem dritten Aggregatzustande 
entsprechenden Abstände gebracht werden, und welche die 
durch die Volumvergröfserung, welche bei der Verdam- 
pfung stattfindet, bedingte äufsere Arbeit leistet. Diese 
Wärmemenge ist die latente Wärme der Dämpfe, wie sie 
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Gesagten in zwei Theile, deren erster dazu dient um die 
Cohärenz der Wassertheilchen zu überwinden, also die bei 
diesem Processe nothwendige innere Arbeit zu leisten. Die- 
ser ist daher ein Maafs für die grölsere oder geringere Leich- 
tigkeit mit der eine Flüssigkeit verdampft. Von der beim 
# Verdampfen latent gewordenen Wärme ist auch nur dieser 
wirklich in den Dampf übergegangen, da der andere Theil 
zu äufserer Arbeit verbraucht ist. Man kann nun diese 
Wärmemenge aus der innern im Dampfe enthaltenen Wärme 
bestimmen. Letztere besteht nämlich aus der dem Wasser 
zugeführten Wärme, bis es die Temperatur é° erhalten hatte, 
vermehrt um diesen Theil der Wärme, welche man dem 
Wasser von der Temperatur ¢° hinzuführen mufste, um es 
in gesättigten Dampf derselben Temperatur zu verwandeln, 
Bezeichnen wir diesen letztern Theil mit W, die specifische 
Wärme des Wassers mit c, die angewandte Menge mit m, 
die Siedetemperatur mit ¢? und gehen wir von dem Null- 
punkt der Centesimalscale aus, so dafs U der Ueberschuls 
der in der Dampfmenge m enthaltenen inneren Wärme über 
die in der gleichen Menge Wasser von 0° enthaltene an- 
giebt, so ist 
Die innere Wärme U einer Dampfmenge läfst sich nun 
bestimmen aus der Gesammtwärme Q, welche nothwendig 
ist, um eine bestimmte Quantität Wasser von 0° in Dampf 
von é° zu verwandeln. Diese läfst sich wiedergeben durch 
Q=U+AF 

wenn wir mit F die bei diesem Processe geleistete äufsere 
Arbeit bezeichnen und mit A den Wärmewerth der Ar- 
beitseinbeit. 

Die Wärmemenge Q ist nun verschieden je nach dem 
Wege, auf welchem die Dampfbildung erfolgt ist, weil je 
nach dem verschiedenen Wege die äufsere Arbeit F und 
somit AF verschieden ist. U die innere Wärme des Dam- 
pfes ist aber von diesem Wege, auf welchem der Dampf 
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erzeugt ist, unabhängig, sie ist immer dieselbe für gesät- 
tigten Dampf bestimmter Spannung. Ist daher für irgend 
eine Art der Dampfbildung Q bekannt, und läfst sich AF 
bestimmen, so kann U ein für allemal für jede Tempera- 
tur bestimmt werden. Daraus läfst sich dann auch die 
Wärmemenge W berechnen, welche zu der inneren bei 
diesem Processe nothwendigen Arbeit verwandt ist. 

Die innere Wärme U einer gegebenen Menge gesältig- 
ten Wasserdampfes von gewisser Spannung mufs nun aber 
nicht nur unabhängig seyn von dem Wege, auf welchem die 
Verdampfung vor sich gegangen ist, sie mufs auch ganz un- 
abhängig seyn von der Flüssigkeit, aus welcher der Dampf 
entstanden ist, vorausgeseizt nur, dafs der Dampf reiner 
Wasserdampf ist und für die Temperatur, welche er be- 
sitzt, gesättigt ist. Denn die innere Wärme eines Körpers 
hängt nur von dem Zustande desselben ab, der durch das 
Volumen und den Druck, unter welchem der Körper steht, 
genau bestimmt ist; die innere Wärme ist nur eine Func- 
tion des Volumens und des Druckes, oder beim gesättig- 
ten Wasserdampf sogar nur des Druckes. Wollte man da- 
her annehmen, dafs gesättigter Dampf, je nachdem er aus 
reinem Wasser entstanden ist oder aus nicht reinem sich 
gebildet hat, eine verschiedene innere Wärme besitze, so 
müfste man auch annehmen, dafs der Dampf jenachdem ein 
ganz anderer Körper sey, eine Annahme, welche gewils 
Niemand machen wird. 

Wenn nun nach der gewöhnlichen Erklärungsweise der 
von Rudberg beobachteten Thatsache angenommen wird, 
dafs der aus siedenden Salzlösungen entweichende Dampf 
im Momente der Entbindung für die Siedetemperatur ge- 
sättigt sey, so muls dann auch der Dampf genau die in- 
nere Wärme besitzen, welche der aus reinem Wasser bei 
gleicher Spannung gebildete Dampf besitzt. Läfst man nun 
aus einer Lösung ein Kilogramm Wasser verdampfen und 
berechnet unter obiger Voraussetzung, dafs der gebildete 
Dampf für die Siedetemperatur gesättigt sey, aus der in- 
nern Wärme U des Dampfes der Siedetemperatur und der 
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specifischen Wärme der Lösung die Wärmemenge W, welche 
-nothwendig ist, um die innere Arbeit bei der Verdampfung 
zu leisten, so findet sich bei einer Reihe von Lösungen, 
bei welchen alle zu dieser Rechnung erforderlichen Daten 
vorliegen, W kleiner als dieses für reines bei der gleichen 
_ Temperatur siedendes Wasser der Fall ist. Daraus würde 
dann folgen, dafs um ein Kilogramm Wasser von der Tem- 
u {° in Dampf von derselben Temperatur zu verwan- 
deln, eine geringere innere Arbeit zu leisten ist, wenn man 
das Wasser aus einer Salzlösung verdampfen läfst, als wenn 
man den Dampf aus reinem Wasser darstellt; obwohl in 
dem ersten Falle aufser der Cohärenz der Wassertheile 
noch die anziehende Kraft der Salztheile zu überwinden 
ist. Einige Zahlen sollen dieses belegen. 

In dem vortrefflichen Schriftchen »Grundzüge der me- 
chanischen Wärmetheorie von Dr. G. Zeuner, Freiberg 
1860« sind die Werthe für die innere Wärme U eines Ki. 

logramm Wasserdampf mit Zugrundelegung der Regnault’- 
schen Zahlen für die latente Wärme des Wasserdampfes 
berechnet und in einer Tabelle zusammengestellt. Ebenso 
a - die Werthe fiir W aus 
W=R—AF 
berechnet und zusammengestellt, worin R die latente Wärme 
des Dampfes nach den Beobachtungen des Hrn. Regnault 
und daraus nach einer Näherungsformel des Hrn. Clausius 
De R=607 — 0,708 t 
u berechnet ist. AF ist der Theil dieser latenten Wärme, 
welcher zu der bei diesem Processe nothwendigen äufsern 
Bu Arbeit verwandt ist. Ueber die Berechnung dieses Wer- 
zn thes mag auf das angegebene Werk verwiesen werden. 
Br Eine Kochsalzlösung, welche auf 100 Theile Wasser 
32,6 Theile Salz enthält, siedet nach Legrand’s Bestim- 
E mungen bei 106°,45C. Soll ein Kilogrm. Wasser aus einer 


solchen siedenden Lösung in Dampf verwandelt werden, so 
 mufs zunächst 1,326 Kilogrm. der Lösung bis auf 106°,45C. 
_ erwärmt werden. Nun ist die gesammte innere Wärme 
eines Kilogramms bei 106°,45C. gesättigten Wasserdampfes 
U = 598,31 Warmeeinheiten. 
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Die specifische Wärme einer solchen Kochsalzlösung ist 
nach Hrn. Person !) er 
C = 0,7852. 
Berechnen wir nun W aus 
W=U—met 
W = 598,31 — 1,326 .0,7852.106,45 
== 598,31 — 110,89 = 487,42. 
Um ein Kilogramm reines Wasser von der Temperatur 
106°,45 C. in gesättigten Dampf dieser Temperatur zu ver- 
wundeln, ist nach den Tabellen des Hrn. Zeuner 


W = 490,89 
Differenz = 3,47 Warmeeinheiten, 


welche das Wasser mehr verbrauchte. 

Für eine Lösung desselben Salzes, welche 16,3 Theile 
Salz auf 100 Wasser enthält, ist | 
die Siedetemperatur t= 102,8 nach Legrand a 
die specifische Wärme c= 8,8721 nach Person . 

m= 1,163 
Für die Temperatur 102°,8 U= 597,39 nach Zeuner 
W = 597,39 — 1,163 . 0,8721 . 102,8 = 493,13, 
dagegen fiir reines Wasser W = 493,73 
4=0,6 Warmeeinheiten, 
welche das Wasser mehr verbrauchen wiirde. 

Für eine Lösung von phosphorsaurem Natron, welche 

20 Theile Salz auf 100 Wasser enthält, ist 


100°,9 
m= 1,20. 
Für {= 100°,9 ist U = 597,03. 
W = 597,03 — 1,20 . 0,9364 . 100,9 = 483,65, 
während für reines Wasser bei ¢ = 100.9 W= 495,23 | 
4=11,58. 
Bei einer Lösung, welche 27,5 Theile Chlorcalcium auf 
100 Theile Wasser enthält, ist SER, PM, 
toy, 
1) Annales de chim, et de phys. Ser. III, T. zum weh 
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¢=103,5 nach Legrand 
c—=0,8587 nach Person 
m = 1,275. . 
Für =103,5 ist U = 597,49. 
Also W = 597,49 — 1,275 . 0,8587 . 103,5 = 484,16, 
während wiederum für reines Wasser nach den Tabellen 
des Hrn. Zeuner 


W = 493,63 
4 =9,47 Wärmeeinheiten, 
welche für Wasser mehr nothwendig wären. ae 
Eine Lösung, welche auf 100 Wasser 20 Theile salpeter- 
saures Natron entbält, zeigt nach Legrand den Siedepunkt 
| om 0 
| t= 102°,5 


: c = 0,8682 (Person) 

Für t= 102°,5 ist U=597,34. 
Daraus 

W = 597,34 — 1,20 . 0,8682 . 102,5 = 490,62. 
Für reines Wasser hingegen ist 

W = 294,94 
4 = 3,42 Warmeeinheiten. 
Eine Lösung von salpetersaurem Kali, welche 20 Theile 
Salz auf 100 Wasser enthält, siedet bei 
t=101°,86 (Legrand) 


Für ¢== 101°,86 ist U==597,24. 
W = 597,24 — 1,20. 0,8542. 101,86 = 492,84. _ 
Dagegen ist für reines Wasser bei t = 101,86 
W = 494,59 
4=1,75 Warmeeinheiten, 


welche mehr nothwendig waren um die innere Arbeit bei 


Wasser zu leisten, welches bei 101,86 C. siedet als bei 
einer gleichen Siedepunkt besitzenden Lösung von Kalisal- 
peter, wenn 1 Kilogr. Wasser in Dampf verwandelt wer- 
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Diese Zahlen werden die vorhin ausgesprochene Be- 
hauptung belegen, dafs man mit der Annahme, dafs die aus 
siedenden Salzlösungen entweichenden Dämpfe gesättigt 
seyen, zu der Folgerung geführt werde, es bedürfe einer 
geringeren inneren Arbeit um Wasserdampf aus Salzlösungen 
zu entwickeln als aus reinem Wasser. Sollten sich die 
Zahlen in andern Fällen anders stellen (ich habe nur diese 
vergleichen können, da von anderen Salzlösungen die spe- 
cifischen Wärmen nicht bekannt sind) so würde doch aus 
diesen Fällen schon die Unstatthaftigkeit der Annahme er- 
folgen, dafs die Dämpfe gesättigt seyen, denn führt eine 
Hypothese in einzelnen Fällen zu Widersprüchen, so ist 
sie zu verwerfen. Damit fällt dann aber auch sofort die 
gewöhnliche Erklärungsweise der von Rudberg beobach- 
telen Erscheinung. Denn wenn die Dämpfe im Momente 
ihrer Entbindung aus der Flüssigkeit nicht die Dichtigkeit 
besitzen, welche der Siedetemperatur entspricht, so kann 
auch keine Ausdehnung nach dem Entsteigen aus der Flüs- 
sigkeit stattfinden und den Temperatur -Ueberschufs über 
100° verbrauchen, sondern die höhere Temperatur, welche 
die Dämpfe in der Lösung besitzen und besitzen müssen 
um die Spannkraft 760°” zu zeigen, kann nur, wie Hr. 
Regnault zuerst behauptet hat, durch äufsere störende 
Umstände erniedrigt werden. 

Dieser Beweis scheint mir so bindend zu seyn, dafs es 
kaum eines weitern experimentellen Beleges bedarf. Der- 
selbe kann jedoch leicht erhalten werden und liegt eigent- 
lich schon in meinen Versuchen über die Spannkraft des 
Wasserdampfes aus wässerigen Salzlösungen vor. Wenn 
nämlich die Dämpfe im Augenblicke ihrer Entwicklung Dich- 
tigkeit und Spannung besitzen, welche der Siedetemperatur 
der Lösung zukommen, aber dann aus der Flüssigkeit aus- 
tretend sich ausdehnen, bis ihr Druck und damit die Tem- 
peratur dem Dampfe, dessen Spannung dem äufseren Drucke 
gleich ist, entspricht; so ist klar, dafs eine solche Spannungs- 
verminderung in einem geschlossenen Raume, dessen Tem- 

peratur gleich der der Lösung ist, nicht eintreten kann. 
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Würde man daher eine Salzlösung in einem Barometer zum 
Sieden bringen, welches sich in einem Oelbade befindet, 
so müfste man eine ganz andere Siedetemperatur, eine viel 
niedrigere, beobachten als in freier Luft. 

Ja mehr noch; in der Weise untersucht, wie ich die 
Spannkräfte der Dämpfe von Salzlösungen gemessen habe, 
dürften die Dämpfe durchaus keine andere Spannkraft zei- 
gen, als die Dämpfe aus reinem Wasser. Denn die Dampf- 
räume der Barometer, in welchen die Dämpfe erzeugt wur- 
den, befanden sich in dem Wasserbade, welches die Lö- 
sungen erwärmte, hatten also mit letztern genau dieselbe 
Temperatur. Wenn nun die Dämpfe im Momente ihrer 
Entbindung gleiche Dichtigkeit und Spannung besessen hät- 
ten mit dem Dampfe, welcher bei gleicher Temperatur aus 
dem reinen Wasser emporstieg, so hätten sie dieselbe auch 
behalten müssen, da eine Ausdehnung und Abkühlung durch- 
aus nicht stattfinden konnte. Die Dämpfe hätten also unter 
diesen Umständen stets die gleiche Spannung mit dem Dampfe 
aus reinem Wasser, also auch bei 100 die Spannung 760" 
zeigen müssen. Die Versuche bewiesen aber das Gegentheil; 
ja in zwei Fällen (bei Kochsalz und Chlorkalium) stimmten 
die nach meinen Forweln berechneten Siedepunkte mit den 
von Legrand beobachteten überein. In zwei anderen 
Fällen, wo diefs nicht geschah, bei Kali- und Natron -Sal- 
peter, schien überhaupt das Verhalten des Salzes in höhern 
Temperaturen ein anderes zu werden. 

Damit beschäftigt die Spannkräfte der Salzlösungen in 
höheren Temperaturen zu verfolgen, hoffe ich auch den 
letzten Theil des Beweises noch beizubringen, nämlich den, 
dafs in der angegebenen Weise untersucht, die Spannung 
von 760™" den aus den Salzlösungen entweichenden Dam- 
pfen erst bei der Temperatur zukommt, welche Legrand 
als Siedetemperaturen beobachtet at. 044... 

Marburg, den 14. März 1860. 
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IV. Das magnetische Verhalten der verschiedenen 
Glimmer und seine Beziehung zum optischen Ver- 


halten derselben; von Plücker. 


H r. von Senarmont hat die interessante Thatsache beob- 
achtet, dafs gewisse Salze, die isomorph und von analoger 
chemischer Zusammensetzung sind, sich in optischer Hinsicht 
verschiedenartig verhalten. Wenn zwei solche Salze, zum 
Beispiel in geraden rhombischen Säulen krystallisiren, so 
liegen die jedesmaligen beiden optischen Axen in zwei ver- 
schiedenen der drei auf einander senkrechten Hauptschnitte. 
Zwei solche Salze krystallisiren in allen möglichen Propor- 
tionen zusammen, wobei die Krystallform immer dieselbe 
bleibt. Wenn wir von einer Lösung eines der beiden Salze 
ausgehen und dieser immer neue Mengen des andern Salzes 
zusetzen, so schiefsen Krystalle an, die, in analogen Pro- 
portionen als die Lösungen, beide Salze gemengt enthalten. 
Die optischen Eigenschaften dieser Salzgemenge liegen, in 
Folge einer Art von Compensation, in der Mitte zwischen 
den optischen Eigenschaften des ersten und des zweiten 
Salzes, so dafs, während bei dem ursprünglichen Salze, die 
Axen in einem der Hauptschnitte der Grundform einen grö- 
fseren (spitzen oder stumpfen) Winkel bilden, dieser Win- 
kel in Folge der zunehmenden Beimengung des zweiten 
Salzes, immer mehr abnimmt, dann indem die beiden Axen 
in ihre gemeinschaftliche Mittellinie zusammenfallen, ver- 
schwindet und endlich wieder sich in einer Ebene, die auf 
der frühern senkrecht ist, öffnet und in dieser Ebene, dem 
Axenwinkel des zweiten Salzes sich annähernd, zu wachsen 
fortfabrt. Gerade dasselbe optische Verhalten, welches Hr. 
v. Senarmont an künstlich dargestellten Krystallen nach- 
wies, zeigen die verschiedenen, in der Natur sich fertig vor- 
findenden Glimmerarten. Er fand bestätigt, was Hr. Silli- 
man früher schon beobachtet hatte, dafs beim Glimmer 
= Ebene der beiden optischen Axen, die immer auf der 
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Spaltungsfläche senkrecht ist, bald durch die lange, bald 
durch die kurze Diagonale der Grundform geht und dafs, 
in gewissen Uebergangsfällen, die beiden Axen wo nicht 
ganz doch sehr nahe zusammenfallen. Hiernach gelangt er 
zu dem Schlusse, dafs die verschiedenen Glimmer in ver- 
schiedenen Proportionen aus zwei zusammenkrystallisirten 
Normal-Glimmer gemengt sind. Für diese Normal- Glimmer 
sind dann diejenigen zu nehmen, deren optische Axen in 
den beiden verschiedenen Hauptschnitten den gröfsten Win- 
kel einschliefsen und wenn es wirklich ein-axigen Glimmer 
giebt, so ist dieses blofs Folge einer zufälligen Proportion 
der relativen Mengen der beiden Normal-Glimmer. 

Unter den 33 von Hrn. von Senarmont unter- 
suchten Glimmer, deren optische Axen mit den langen 
Diagonalen der Basis in einerlei Ebene liegen, befinden 
sich 5, bei welchen der scheinbare Winkel dieser Axen 4° 
nicht übersteigt, dann steigt dieser Axenwinkel plötzlich auf 
57 bis 58° und wächst dann stufenweise bis 76 bis 77°. 
Unter den 25 untersuchten Glimmer der andern Art, wo 
die optischen Axen mit den kurzen Diagonalen der Basis 
in derselben Ebene liegen, befinden sich ebenfalls 5, in 
welchen der Winkel dieser Axen 4° nicht übersteigt; in 
einem Falle beträgt er 15° und wächst dann stufenweise 
von 44° bis 72 — 73° !), 

Sobald ich von der Abhandlung des Hrn. v. Senar- 
mont Kenntnifs erhielt, schien es mir, vom theoretischen 
Standpunkte aus, von besonderem Interesse, durch den Ver- 
such festzustellen, ob neben dem verschiedenen optischen 
Verhalten der Glimmer auch ein verschiedenes magnetisches 
Verhalten derselben stattfindet, und in welcher Beziehung 
das beiderseitige verschiedene Verhalten zu einander steht. 

Die Versuche, die ich zur Zeit unserer gemeinschaft- 
lichen magnetisch - optischen Bestimmungen mit Prof. Beer 
machte, erstreckten sich namentlich auch auf Seignette-Salz 

1) Observations sur les propriétés optiques des micas et sur leur 


forme cristalline. Par M. H. de Senarmont. Annales de Chimie 
et Physique, Ser. III, T. XXXIV, p. 170 (1852). in 
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und dem entsprechenden Salze, in welchem das Kali durch 
Ammoniak vertreten ist, so wie insbesondere auch auf die 
Gemenge beider Salze, führten aber lediglich nur zur Be- 
stätigung der von Hrn. v. Senarmont erhaltenen optischen 
Resultate, so weit diese im Eingange dieser Abhandlung 
festgestellt worden sind. Bei diesen Salzen, deren optisches 
Verhalten durch die starke Dispension der optischen Axen 
noch complicirt wird, ist die magnetische Axenwirkung sehr 
schwach. Diese ist aber sehr ausgesprochen beim Glimmer, 
der in die Reihe derjenigen paramagnetischen Krystalle ge- 
hört, bei welchen ich zuerst die eigenthümliche Einwirkung 
des Magneten beobachtet hatte. Ich hatte nämlich beob- 
achtet, dafs eine kleine Glimmerscheibe von beliebiger Be- 
gränzung, an einem Coconfaden horizontal zwischen den 
beiden (hinlänglich von einander entfernten) Polspitzen eines 
starken Elektromagneten aufgehängt, sich mit Entschiedenheit 
so einstellte, dafs die Ebene der beiden optischen Axen 
die äquatoriale Richtung annahm, was ich bei meiner da- 
maligen, rein empirischen, Auffassungweise, als eine Absto- 
fsung der beiden optischen Axen durch den Magneten be- 
zeichnete. Der untersuchte Glimmer war aus schönen durch- 
sichtigen, quadratischen Tafeln von 25 bis 30°™ Seitenlänge 
genommen und stammte, wahrscheinlich siberischen Ursprungs, 
aus Wien, wo er im Jahr 1836 pfundweise zu kaufen war. 
Diese Tafeln zeigten keine Spur der Krystallform, über 
welche die Bestimmung der optischen Axen den einzigen 
unvollkommnen Anhaltspunkt gab. Durch den Magneten 
läfst sich hiernach bei der fraglichen Glimmerart die Ebene 
der optischen Axen bestimmen aber es bleibt unbestimmt, 
ob diese Ebene durch die kurze oder lange Diagonale der 
Grundform geht. Neuerdings erst erhielt ich durch die 
Freundlichkeit des Hrn. v. Senarmont sieben verschieden- 
artige, bereits optisch bestimmte Glimmer mit deutlich aus- 
gesprochener Krystallform, die mir gestatteten die frühern 
Untersuchungen wieder aufzunehmen. Zu diesen kamen 
nachträglich noch mehrere andere hinzu. 

Das erste bei allen Glimmerarten (ich untersuchte zu- 
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nächst solche, deren optische Axen einen gröfseren Winkel optisc 
bildeten) bestätigte Resultat bestand darin, dafs, bei hori- die kn 
zontaler Aufhingung einer Glimmerscheibe, die Ebene der ganze: 
optischen Axen sich immer äquatorial stellt, gleichviel ob Blätte 
. diese Ebene durch die kurze oder lange Diagonale der Basis schön 
der Grundform geht. Sicher 
bie Einer der untersuchten Glimmer, bräunlich gelb und senkr: 
gut durchsichtig, bildete eine rhombische Tafel von 33°” Sei- nicht, 
tenlänge, deren lange und kurze Diagonale mit den bezüg- sonde 
lichen Diagonalen der Grundform zusammenfielen. Der beide 
Winkel der beiden optischen Axen war ein grölserer und § fällt, 
die Ebene derselben ging durch die lange Diagonale. Aus N 
| dieser Tafel wurde ein kleineres Rechteck geschnitten, das die E 
seine gréfsere Dimension nach den langen Diagonalen hatte, der € 
Dieses Rechteck wurde horizontal zwischen den Polspitzen zonta 
aufgehängt, es bewies sich, wie aller Glimmer, paramagne- den N 
tisch und stellte sich wit seiner Längenrichtung, also der von U 
äufseren Form entgegen, äquatorial. Also Abstofsung durch Der 
den Magneten desjenigen Hauptschnittes, der auf der Spal- beide 
___ tungsflache senkrecht steht und die lange Diagonale enthält. Der | 
‘ Eine natürliche, für das Auge regelmäfsige, sechsseitige und 
Glimmertafel von Seitenlänge stellte sich, horizontal eine 
zwischen den Polen aufgehängt, mit einer ihrer drei Diago- chen 
= nalen äquatorial. Diese Diagonale war hiernach nothwen- gegel 
_ dig die kurze Diagonale der Grundform, weil einerseits men 
eine solche sechsseitige Platte aus dem Verschwinden der ware 
| “a spitzen Kanten der rhombischen Säule der Grundform sich jenig 
ableitet und folglich die kurze Diagonale zwei gegenüber- der | 
liegende Eckpunkte der sechsseitigen Tafel verbindet, wäh- der « 
rend die lange Diagonale, die auf ihr senkrecht steht, durch der a 
die Mitten zweier gegenüberliegenden Seiten der Tafel geht; mit ı 
und andrerseits, nach den Gesetzen der magnetischen Axen- der ( 
wirkung, bei Aufhängung nach der Säulenaxe, eine der bei- die | 
den Diagonalen der Grundform sich äquatorial stellen mufs, nen 
während die jedesmalige andere sich axial stellt. Durch die- ausg 
selbe Diagonale der sechsseitigen Tafel, die sich äquatorial Glim 
stellte, ging auch die, auf derselben senkrechte, Ebene der dess 
Po; 
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optischen Axen eine neue Bestätigung, dafs diese Diagonale 
die kurze Diagonale der Grundform ist. Die Tafel in ihrer 
ganzen Dicke war undurchsichtig. Bei abgelösten dünnen 
Blättchen, die durchsichtig und im durchgehenden Lichte 
schön hellroth waren, liefs sich das optische Verhalten mit 
Sicherheit bestimmen. Es wird also der auf der Platte 
senkrechte, durch die lange Diagonale gehende Hauptschnitt 
nicht, wie im vorigen Falle von dem Magneten abgestofsen, 
sondern angezogen, dem entsprechend, dafs die Ebene der 
beiden optischen Axen nicht mehr in diesen Hauptschnitt 
fällt, sondern auf demselben senkrecht steht. 

Noch bei vier anderen der untersuchten Glimmer ging 
die Ebene der optischen Axen durch die kurze Diagonale 
der Grundform; dieselbe Diagonale richtete sich, bei hori- 
zontaler Aufhängung zwischen den Polspitzen, auch gegen 
den Magnetismus der Form, äquatorial. Der erste derselben 
von unbekanntem Ursprunge, war durchsichtig und grünlich. 
Der zweite stammte vom Baical-See in Sibirien und die 
beiden optischen Axen bildeten einen Winkel von 32°, 
Der dritte Glimmer, in dünnern Blättchen schön durchsichtig 
und von gelblicher Farbe, war aus Schottland. Er bildete 
eine abgeleitete rhomboidische Säule, deren zwei Seitenflä- 
chen Spaltungsflächen waren, während die beiden übrigen 
gegenüberstehende Randkanten der Grundform fortgenom- 
men hatten. Die beiden Endflächen der abgeleiteten Säule 
waren nicht vollständig ausgebildet, entsprachen aber den- 
jenigen beiden Seitenflächen der Grundform, welche nach 
der Entkantung noch übrig geblieben waren. Die Ebene 
der optischen Axen, senkrecht auf denjenigen Seitenflächen 
der abgeleiteten Säule, welche Spaltungsflächen sind, bildete 
mit den Seitenkanten dieser Säule, die zugleich Randkanten 
der Grundform sind, Winkel von 60° und geht darum durch 
die kurse Diagonale. Der vierte Glimmer bestand aus schö- 
nen Tafeln, mit einer in ihrer ganzen Länge vollständig 
ausgebildeten Seitenfläche; wenn es nicht selbst sibirischer 
Glimmer war, so hatte er wenigstens ganz das Ansehen 
desselben. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CX. 26 
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Ein Glimmer der andern Art, von unbekanntem Fund. Krys! 
orte, bei’ welchem der scheinbare Winkel der optischen hält) 
Axen 60° betrug, stellte sich mit der durch die lange Dia- der B 
gonale gehenden Ebene dieser Axen, wie in dem frühern eine 
Falle äquatorial. Ein entschiedenes Bestreben, dieselbe V 
Stellung gegen die äufsere Form und die Torsion anzuneh- schen 
men, wurde bei einem zweiten, von Hrn. v. Senarmont verlie 
bereits bestimmten, Glimmer dieser Art beobachtet, bei wel- nicht 
chem der Winkel der beiden optischen Axen sehr klein war. bei | 

Aus einer schönen durchsichtigen Tafel optisch einazi- anzul 
gen Glimmers von gelblicher Farbung wurde eine Scheibe dafs 
von etwa 14™" Durchmesser und 1"" Dicke hergestellt und die E 
an einem einzelnen Coconfaden zwischen den Polspitzen andeı 
horizontal aufgehängt. Eine Richtung der Scheibe wurde würd 
nicht bemerkt, sie folgte lediglich der Torsion des Fadens. klein 
Optisch einaxiger Glimmer verhielt sich auch in magneti- optisı 

4 scher Hinsicht einaxig. netise 
> Glimmerplatten stellen sich, verical zwischen den Pol- Elast 
spitzen aufgehängt, in Folge ihres Paramagnetismus immer senkt 

axial. Um zu entscheiden, ob diese Stellung lediglich von B 

der äulsern Form bedingt wird, oder ob dabei zugleich auch Glim 

die magnetische Axenwirkung im Spiele ist, mufste eine nelis 

Säule uhr oder künstlich hergestellt werden, in Aufh 
a welcher die Dimension nach der Axe (der Grundform) die giebt 

vorherrschende war. Es gelang mir lange nur eine solche über 
~ A sechsseitige Säule von undurchsichtigem Glimmer aufzufin- gerul 

den. Diese Säule 9" hoch und 5™ dick wurde zuerst Glim 

7 vertical aufgehängt und stellte sich dabei mit einer Diago- war. 
nale der beiden auchneihigen Begränzungsflächen, also mit stall 
den kurzen Diagonalen der Grundform, entschieden axial. thor 

Horizontal aufgehängt stellte sie sich, bei jeder Drehung trug 

um ihre Axe, insbesondere auch wenn jede der beiden Dia- tung 

gonalen der Grundform nach einander senkrecht war, mit ware 

der Axe äquatorial und zwar gegen die äufsere Form, Es Dop 

bc folgt hieraus, dafs die drei Axen der gröfsten, mittlern und fläch 


kleinsten Induction beziiglich in die kurze Diagonale, die dure 
lange Diagonale und die Säulenaxe fallen und mithin die tenk 


beiden magnetischen Axen (nach welchen aufgehängt der 
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Krystall sich wie eine amorphe paramagnetische Masse ver- 
hält) in den durch die Säulenaxe und die kurze Diagonale 
der Basis gehenden Hauptschnitt. Ganz ebenso verhielt sich 
eine gröfsere Säule von norwegischem Magnesia- Glimmer. 

Wir könnten uns vielleicht für berechtigt halten, die opti- 
schen Axen unseres undurchsichtigen Glimmers (das Wort 
verliert auch bei undurchsichtigen Körpern seine Bedeutung 
nicht ganz) in der Ebene der langen Diagonalen, die sich 
bei horizontaler Aufhängung der Säule äquatorial stellt, 
anzunehmen. Dann würden, zugleich mit Rücksicht darauf, 
dafs Glimmer ein negativer optisch-zweiaxiger Krystall ist, 
die Ebenen der optischen und magnetischen Axen auf ein- 
ander senkrecht stehen, die Durchschnittslinie beider Ebenen 
würde die Axe der gröfsten optischen Elasticität und der 
kleinsten magnetischen Induction seyn, die Axe der kleinsten 
optischen Elasticitat würde auf der Axe der mittleren mag- 
netischen Induction, und die Axe der mittleren optischen 
Elasticität auf der Axe der gröfsten magnetischen Induction 
senkrecht stehen. 

Bei der verschiedenen chemischen Zusammensetzung der 
Glimmer würde es aber jedenfalls mifslich seyn, das mag- 
netische Verhalten, so weit es sich aus der horizontalen 
Aufhängung der undurchsichtigen Glimmersäule allein er- 
giebt, ohne Weiteres auf alle durchsichtigen Glimmer zu 
übertragen. Darum schien es geboten, eine allgemeine Fol- 
gerung erst dann zu ziehen, nachdem auch durchsichtiger 
Glimmer derselben directen Prüfung unterworfen worden 
war. Hierzu eignete sich der früher schon erwähnte Kry- 
stall schottischen Ursprungs, der die äufsere Form einer 
rhomboidischen Säule hatte. Die Länge dieser Säule be- 
trug beiläufig 30™, ihre Dicke senkrecht gegen die Spal- 
tungsflächen, die zugleich Seitenflächen der natürlichen Säule 
waren, 8™ und die Breite dieser Seitenflächen etwa das 
Doppelte. Die Säule wurde senkrecht gegen die Spaltungs- 
flächen in den Schraubstock eingeklemmt und es gelang 
durch Feilstriche, die behutsam nach der Richtung der Sei- 


tenkanten geführt wurden, aus ihr zunächst eine rechtwink- 
26 * 
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4 
lige Säule mit unveränderter Kantenrichtung herzustellen, dure 
die fortwährend durch die früheren Spaltungsflächen, deren mäls 
4 Abstand 8" betrug, begränzt wurde, während der Abstand men: 
der beiden angefeilten neuen Seitenflächen nur 6"",5 be- rech 
trug. Diese Säule wurde, ihrer Länge nach, vertical zwi- Hers 
schen den Polspitzen aufgehängt und stellte sich dabei sehr stan 
entschieden mit der Spaltungsfläche axial, also mit der dar- dure 
auf senkrechten Säulenaxe der Grundform äquatorial. Bei dies 
dieser Aufhängung war keine der drei Hauptaxen magne- ] 
tischer Induction vertical, die Aufhängungsaxe bildete mit die 
der langen Diagonalen der Basis der Grundform einen der | 
Winkel von 30° mit der kurzen Diagonalen einen Winkel Elas 
von 60°. Aus dieser Aufhängung folgte zunächst nur, dafs magı 
> Induction nach der Säulenaxe der Grundform kleiner Axe 
t, als nach der langen Diagonale, das heifst derjenigen ohne 
— der Basis, nach welcher die magnetische Induction auch 
die gröfsere ist. Dafs diese Induction auch kleiner ist als die 
die Induction nach der kurzen Diagonale, war nicht er- tisch 
wiesen, liefs sich aber mit einiger Sicherheit aus der Ent- kein 
schiedenheit, mit welcher der Krystall bei der letzten Auf- axig 
hangung sich einstellte, voraussehen. Bei einer (schiefen) rech 
Aufhängung der Säule nach der langen Diagonalen, richtete solel 
sich der Krystall mit der Säulenaxe der Grundform, wie nes 
früher, äquatorial, aber es blieb unentschieden, wieviel hier- eina 
bei auf Rechnung der Form kam. Um jeden Zweifel zu 
heben, mufste der Versuch gemacht werden, auch auf die 
Gefahr hin, dafs der Krystall bei einer neuen Bearbeitung 
in dünne Blättchen sich spalten würde, aus der obigen Säule 
eine Säule von solchen relativen Dimensionen herzustellen, 
dafs, bei einer Aufhängung nach der langen Diagonale 
der Grundform, eine axiale Richtung der kurzen Diagonale 
mit der äufseren Form im Widerspruche seyn würde. Zu 
diesem Ende wurden zwei gegen die Spaltungsfläche senk- 
rechte Schnitte, die mit den Seitenkanten der bisherigen 
Säule Winkel von 60° bildeten, so geführt, dafs dadurch 
eine gerade rhomhische Säule entstand, die der Grundform 


4 
3 
Be: entsprach. Diese gerade rhombische Säule wurde dann | 
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durch Fortnehmen der spitzen Seitenkanten in eine regel- 
mälsige sechsseitige Säule umgestaltet, in welcher die Di- 
mension nach der Axe, die auf den Spaltungsflächen senk- 
recht stand, die überwiegende war. Diese Säule, deren 
Herstellung bei den genommenen Vorsichtsmafsregelu voll- 
ständig gelang, hatte die Form der früher untersuchten un- 
durchsichtigen Säule und konnte in gleicher Weise, wie 
diese, dem Versuche unterworfen werden. 

Es steht hiernach fest, dafs beim zweiaxigen Glimmer 
die Axe der rhombischen Säule der Grundform immer Axe 
der kleinsten magnetischen Induction, so wie Axe der gröfsten 
Elasticitat ist. Beim einaxigen Glimmer fallen die beiden 
magnetischen Axen, wie die beiden optischen Axen, in die 
Axe der rhombischen Säule zusammen und es war nicht 
ohne Interesse durch den Versuch direct festzustellen, ob 
auch hier die magnetische Induction nach der Säulenaxe 
die kleinste, oder, was dasselbe heifst, ob auch in magne- 
iischer Hinsicht der Krystall ein negativ einaxiger ist. Da 
keine Aussicht vorhanden war, eine natürliche Säule ein- 
axigen Glimmers mit vorherrschender Längendimension senk- 
recht gegen die Spaltungsflächen aufzufinden, wurde eine 
solche Säule künstlich dadurch hergestellt, dafs ein schö- 
nes ziemlich dickes Blättchen des oben schon erwähnten 
einaxigen Glimmers zu kleinen quadratischen Scheiben von 
etwa 5™ Seitenlänge geschnitten wurde und dann diese 
Scheiben auf einander gelegt und mit Terpentin zusammen- 
gekittet wurden. So wurde eine quadratische Säule von 
g™ Höhe hergestellt, die, nach aller Analogie, bei der un- 
meisbaren Dicke des Bindungsmittels in magnetischer Hin- 
sicht, sich wie ein homogener Krystall verhielt. Mit der 
Axe horizontal aufgehängt, stellte sich die Säule mit dieser 
Axe, der äufsern Form entgegen, mit grofser Entschieden- 
heit, wie zu erwarten stand, dquatorial, 

Indem wir die von Senarmont’sche Anschauungsweise 
zu Grunde legen, können wir die gewonnenen Resultate 
in folgender Weise zusammenstellen. 

In dem ersten der beiden Normal-Glimmer, wo die 
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Ebene der optischen Axen durch die Säulenaxe und die schli 

kurze Diagonale der Grundform geht und die Säulenaxe, dens 

die zugleich Axe der gröfsten optischen Elasticitat ist, den den 

Winkel der beiden optischen Axen halbirt, geht die Ebene die | 

der beiden magnetischen Axen durch die Säulenaxe und die App 

lange Diagonale, und die Säulenaxe, zugleich Axe der klein- legte 

sten Induction, halbirt den Winkel der beiden magneti- des 

schen Axen. In dem zweiten der beiden Normal -Glimmer, nd 

wo die Ebene der optischen Axen durch die Säulenaxe und We 

die lange Diagonale geht und die den Winkel der opti- chen 

schen Axe halbirende Säulenaxe Axe der gröfsten Elasticität das 
bleibt, geht die Ebene der magnetischen Axen durch die ten 
=. und die kurze Diagonale; die den Winkel der vn 
_ magnetischen Axen halbirende Säulenaxe ist, wie in dem folg 

ersten Falle, Axe der kleinsten Induction, Es stehen also we 

in jedem der beiden Fille die Ebenen der optischen und glei 
_ magnetischen Axen auf einander senkrecht und in beiden Gli 
- Fallen wird der Winkel der beiden magnetischen Axen, wie = 

der beiden optischen, von der Säulenaxe, die auf den Spal- more 

tungsflächen senkrecht ist, halbirt. Nach Maafsgabe als in 

einer intermediären Glimmer-Species Glimmer der ersten 

Art und Glimmer der zweiten Art gemengt ist; wird der 

Winkel der magnetischen Axen kleiner bis, bei einem ge- 

wissen Mengungs-Verhältnisse, die beiden magnetischen 

Axen — gleichzeitig oder nahe gleichzeitig mit den beiden 

optischen Axen — in der Säulenaxe zusammenfallen, um 

sich, bei immer mehr vorherrschendem Glimmer der zwei- 

ten Art, in derjenigen Ebene, die durch die Säulenaxe 

geht und auf der frühern Ebene senkrecht steht, wieder 

von einander zu entfernen und einen immer gröfsern Win- 

kel zu bilden. 

a Es ist mir gestattet, zur Bestätigung der von Senar- 
mont’schen Theorie, der schönen, noch nicht veröffent- 
lichten Versuche von Nörremberg’s, aus zweiaxigem Glim- 

mer einaxigen darzustellen, hier Erwähnung zu thun. Die- 
ser Gelehrte spaltete bei einem seiner Versuche sibirischen 
 Glimmer, dessen optische Axen einen gröfsern Winkel ein- 
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schliefsen, zu Blättchen von einer solchen Feinheit, dafs in 
denselben der eine der beiden polarisirten Strahlen gegen 
den andern um % Wellenlänge verzögert wurde. Er prüfte 
die Dicke dieser Blättchen in seinem ältern Polarisations- 
Apparate, indem er dieselben auf den untern Metallspiegel 
legte, wobei die Verzögerung bei dem zweifachen Wege 
des Lichtes durch das Blättchen sich verdoppelte und kit- 
tete dann 24 solcher Blättchen vermittelst Terpentin in der 
Weise auf einander, dafs das erste, dritte, fünfte ... Blätt- 
chen ihre gegenseitige ursprüngliche Lage behielten, ebenso 
das zweite, vierte, sechste. .., aber die Blättchen der zwei- 
ten Reihe gegen die Blättchen der ersten in ihrer Ebene 
um 90° gedreht waren, wonach in je zwei auf einander 
folgenden Blättchen die Ebenen der optischen Axen auf 
einander senkrecht standen und das Verhältnils ein ganz 
gleiches war, als ob dünne Schichten der beiden Normal- 
Glimmer in krystallographisch gleicher Lage (kurze Diago- 
gonale mit kurzer, lange mit langer übereinstimmend) mit 
einander wechselten. Diese zusammengesetzte Glimmerplatte 
zeigte im Polarisations - Apparate das schönste schwarze 
Kreuz und sämmtliche Ringe vollkommen kreisrund. Die 
Erscheinung erhielt sich bei einer Drehung der Glimmer- 
platte in ihrer Ebene unverändert '). 

In einer ähnlich zusammengesetzten Platte hatte Hr. v. 
Nörremb erg die Dicke der gleichgerichteten Blättchen un- 
ter sich gleich genommen, aber verschieden von der Dicke 
der entgegengesetzt gerichteten Blättchen und erhielt auf 
diese Weise genau dieselben Erscheinungen, wie sie sol- 
cher natürlicher Glimmer zeigt, dessen optische Axen einen 
kleinern Winkel mit einander bilden. Er hatte es, durch 
gehörige Bestimmung der relativen Dicken in seiner Hand 


1) Das Kreuz erschien nur etwas weniger schwarz, wenn die Polarisa- 
tions-Ebene einen Winkel von 45° mit den ursprünglichen Ebenen 
der optischen Axen bildete. Aber auch diese nur schwach hervortre- 
tende Abweichung von dem Verhalten einaxiger Krystalle scheint durch 
andere Versuche derselben Art ihre Erklärung in der nicht absolut glei- 
chen Dicke der verschiedenen Blättchen zu finden. 
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den Winkel der beiden resultirenden optischen Axen be- 
liebig klein zu machen. Die Ebene dieser optischen Axen 
stimmte mit der Ebene der optischen Axen für die dicke- 
ren Blättchen überein. 

Wenn Licht senkrecht auf eine Glimmerplatte fällt, so 
theilt es sich im Innern derselben in Licht von gleicher In- 
tensilät, welches nach den beiden Diagonalen schwingt, ver- 
hält sich aber, weil Schwingungen nach einer Diagonalen 
stärker absorbirt werden als Schwingungen nach der an- 
dern, bei seinem Wiederaustritte aus der Platte nicht mehr 
wie gewöhnliches Licht. Ein Theil des hinaustretenden 
Lichtes ist polarisirt, so dafs eine solche Platte, wenn eine 
ihrer Diagonalen in die Polarisations-Ebene fällt, die an- 
dere darauf senkrecht steht, eine Turmalinsäule des Polari- 
sations-Apparates in unvollkommener Weise vertreten kann. 
Hierauf gründet sich eine Methode die Schwingungsrichtun- 
gen für die stärkste und schwächste Absorption zu bestim- 
men. Man ersetzt nämlich in einem gewöhnlichen Polari- 
sations-Apparat den analysirenden Spiegel durch die zu 
prüfende Glimmerplatte, die man, bei senkrechtem Hin- 
durchsehen, so lange in ihrer Ebene dreht, bis ein auf dem 
Wege des polarisirten Lichtes in die Entfernung des deut- 
lichen Sehens gebrachtes, schnell abgekühltes Glas, nach 
einander, das dunkle und helle Kreuz zeigt. In allen Fäl- 
len der früher bereits erwähnten Glimmer, bei welchen die 
optischen Axen einen gröfsern Winkel einschliefsen, er- 
scheint, gleichviel in welchem Hauptschnitte diese Axen 
liegen, das dunkle Kreuz dann, wenn die Ebene der op- 
tischen Axen mit der ursprünglichen Polarisations-Ebene 
zusammenfällt. Hiernach werden die Schwingungen senk- 
recht gegen die Ebene der optischen Axen (nach der witt- 
leren Elasticitäts-Axe) in gréfserm Maafse absorbirt, als 
die Schwingungen in der Ebene der optischen Axe nach 
der kleinsten Elasticitäts-Axe. Ganz anders aber verhält 
sich die Sache, wenn der Axenwinkel ein kleiner ist. Dann 
werden bald die Schwingungen in der Ebene der optischen 
Axen, bald die Schwingungen senkrecht darauf stärker ab- 
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sorbirt. Auch der obige einaxige Glimmer (den man nach 
seinem Verhalten in der Turmalinzange wenigstens dafür 
halten würde) von dem äufsern Ansehen des grofsplattigen 
sibirischen Glimmers, zeigte in entgegengesetzien Lagen 
das helle und dunkle Kreuz '). 

Glimmer ist senkrecht gegen die Säulenaxe am durch- 
sichtigsten. Der mehrfach besprochene schottische Glimmer 
war bei einer Dicke von mehr als einem Centimeter sehr 
durchsichtig und fast farblos. Die geringste Absorption fin- 
det also statt, wenn die Schwingungen der Säulen-Axe pa- 
rallel sind, nach welcher die optische Elasticität am gröfs- 
ten, die magnetische Induction am kleinsten ist. 

Die vorstehenden Resultate lassen eine Deutung zu, 
welche der von Senarmont’schen Anschauungsweise über 
die Constitution der Glimmer günstig ist. Die Absorptions- 
Verhältnisse sind zwar bedingt durch die Krystallform, so 
dafs zum Beispiel ein einaxiger Krystall nach der Richtung 
der Axe nicht dichroidisch seyn kann; aber andererseits ist 
es in vielen Fällen erst die färbende Beimischung, welche 
in den Krystallen den Dichroismus hervorruft. Das be- 
weisen direct die schönen Versuche, bei welchen der ge- 
nannte Physiker wasserhelle Krystalle durch Färbung di- 
chroidisch gemacht hat, wobei denn natürlich die Intensi- 
tät des Dichroismus von der Intensität des Färbungsmittels, 
das der Krystall beim Umkrystallisiren in sich aufnimmt, 
abhängig ist. Daraus folgt, dafs, wenn die beiden Normal- 
Glimmer einen verschieden starken (mehr zufälligen) Di- 
chroismus zeigen, durch Zusammenkrystallisiren einaxiger 
Glimmer entstehen kann, ohne dafs der Dichroismus nach 
der Axe aufgehoben wird und demnach immer noch solcher 
Glimmer eine Anomalie unter den einaxigen Krystallen 
bleibt. 

Es ist wohl kaum zweifelhaft, dafs auch das magneti- 
sche Verhalten des Glimmers, das durch Beimengung pa- 
ramagnetischer Substanzen, welche die Krystallform der 
Hauptmasse nicht stören, hervorgebracht wird, hiermit ana- 
1) Vergleiche Dove’s Farbenlehre S, 262 und folgende. 
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log ist. Es würde, wenn der specifische Magnetismus der 
beiden zusammenkrystallisirten Normal-Glimmer nicht gleich 
wäre oder vielmehr in einem vollkommen bestimmten Ver- 
hältnisse zu einander stände, ein optisch einaxiger Glimmer 
nicht zugleich magnetisch-einaxig sich verhalten'). Bei sehr 
kleinem Axenwinkel ist es nicht wohl möglich, magnetisch 
zweiaxigen Glimmer von magnetisch einaxigem zu unter- 
scheiden. Darum befremdete es einigermafsen in dem Falle 
des früher untersuchten Glimmers mit sehr kleinem Azen- 
winkel, bei horizontaler Aufhängung noch eine merkliche 

Richtkraft des Blättchens zu beobachten. Das Befremdende 

fällt nach der obigen Bemerkung fort. Die magnetischen 

Axen lagen, normaler Weise, in der Ebene der kurzen 

Diagonalen, während die optischen Axen in der Ebene der 

langen Diagonalen lagen. Aber in demselben Glimmer war 

bereits, anormaler Weise, die Absorption für Schwingun- 
gen senkrecht gegen die Ebene der optischen Axen — wenn 
diese Ebene mit der ursprünglichen Polarisations- Ebene zu- 
sammenfiel, erschien das helle Kreuz — am schwächsten. 
Wenn aber dennoch die von Senarmont’sche An- 
schauungsweise definitiv keine Aufnahme finden, ja sogar, 
wenn die von ihm als Grundform des Glimmers angenom- 
mene gerade rhombische Säule aus einem andern als dem 
optischen Gesichtspunkte erfolgreich angefochten werden 
sollte, soviel steht fest, dafs derselbe Grund, welcher, beim 

Uebergange von einer Glimmerart zur andern, ein anderes 

optisches Verhalten bedingt, zugleich auch eine Aenderung 

des magnetischen Verfahrens hervorruft ?) 
Bonn, den 20. Mai 1860. 

1) Es findet dieses auch darin seine Analogie, dafs man durch Zusam- 
menkrystallisiren von weinsteinsaurem Natron-Kali und weinsteinsaurem 
Natron- Ammoniak solche Krystalle, die für Licht von jeder Brech- 
barkeit sich wie einaxige Krystalle verhalten, nicht herstellen kann. 
Fallen zum Beispiel die optischen Axen für grünes Licht zusammen, so 
bilden einerseits die Axen für rothes, andererseits die Axen für violet- 
tes Licht, namhafte Winkel in Ebenen die auf einander senkrecht stehen. 

2) Was die Theorie der magnetischen Axenwirkung betrifft, kann ich 


einstweilen nur auf meine Abhandlung »On the Magnetic Induction 


of Crystals (Philos. Transactions MDCCCLVIL p. 543—587)« 
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Trennung des Kobaltoxyds vom Nickeloxyd. 


Ks sind zu verschiedenen Zeiten so viele Trennungen 
dieser beiden Oxyde vorgeschlagen worden, dafs man oft 
unschliissig in der Wahl werden kann. Nach vielen Un- 
tersuchungen habe ich mich indessen iiberzeugt, dafs die 
beste aller Methoden der Trennung die von Fischer vor- 
geschlagene ist, welche besonders auch Stromeyer em- 
pfiehlt') und die bekanntlich auf der Fällung des Kobalt- 
oxyds als salpetrichtsaures Kobaltsuperoxyd-Kali beruht. Sie 
ist dabei sehr leicht auszuführen. Man verfährt am zweck- 
mafsigsten auf folgende Weise: Die Lösung beider Oxyde 
wird zu einem geringen Volumen abgedampft; ist sie sauer, 
so wird sie durch Kalihydrat neutralisirt. Man fügt darauf 
eine concentrirte Lösung von salpetrichtsaurem Kali hinzu, 
säuert sie mit Essigsäure an, und läfst das Ganze 24 Stun- 
den stehen, worauf man filtrirt. Es ist nicht nöthig, ein 
gewogenes Filtrum anzuwenden, da es nicht zweckmäfsig ist, 
aus dem Gewichte des erhaltenen Niederschlags die Menge 
des Kobaltoxyds zu berechnen. Die filtrirte Lösung muls 
durch Zusetzen von salpetrichtsaurem Kali und von Essig- 
säure und durch längeres Stehen geprüft werden, ob sich 
in ihr noch eine gelbe Fällung bilde. Der Niederschlag 
wird mit einer gesättigten Lösung eines Kalisalzes z. B. von 
Chlorkalium, oder auch von schwefelsaurem Kali ausge- 
waschen. Man löst ihn darauf in Chlorwasserstoffsäure 
auf, und fällt aus der Lösung das Kobaltoxyd durch Kali- 
hydrat. Auch aus der filtrirten Lösung wird das Nickel- 
oxyd durch Kalihydrat niedergeschlagen. 

Stromeyer giebt an, dafs man aus dem Gewichte des 
bei 100° getrockneten Salzes die Menge des Kobalts in 
1) Ann. der Chem. u. Pharm. Bd, 96, S. 218. 
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demselben berechnen könne. Zu dem Ende mufs das gelbe 
Salz mit einer Lösung von essigsaurem Kali, welche unge- 
fähr 10 Proc. des trocknen Salzes enthält, ausgewaschen 
werden, darauf wird durch starken Alkohol das essigsaure 
Kali weggenommen. Nach Stromeyer’s Analysen, welche 


+2H und man würde in ihm 17,33 Proc. Kobaltoxyd 
(CoO) annehmen können. Die Bestimmung des Kobalt- 
oxyds aus dem getrockneten Salze hat indessen nur un- 
genaue Resultate gegeben. Es zersetzt sich beim längeren 
Stehen und beim Trocknen. Deshalb ist es sicherer, es 
auf die oben angegebene Weise auszuwaschen, und nach 
der Lösung in Chlorwasserstoffsäure das Kobaltoxyd durch 
Kalihydrat zu fällen. 

Dafs diese Methode der Trennung des Nickeloxyds vom 
Kobaltoxyd die vorzüglichste von allen ist, ergiebt sich 
daraus, dafs das Nickeloxyd, welches vom Kobaltoxyd nach 
den sonst vortrefflichen Methoden von Liebig (mit und 
ohne die Veränderung von Wöhler) und von Gibbs 
(vermittelst braunen Bleisuperoxyds), so wie auch nach der 
von mir vorgeschlagenen Methode vermittelst Chlorgas und 
kohlensaurer Baryterde getrennt worden ist, nach der Lö- 
sung in Säuren und nach der Neutralisation mit Kalihydrat 
durch eine concentrirte Lösung von salpetrichtsaurem Kali 
mit einem Zusatze von Essigsäure noch einen gelben Nie- 
derschlag von salpetrichtsaurem Kobaltsuperoxyd-Kali giebt. 

Die zweckmialsigste Vorschrift zur Bereitung des salpe- 
trichtsauren Kalis, welches man bei dieser Trennung an- 
wendet, ist unstreilig wohl die von Stromeyer vorge- 
schlagene, Salpeter durchs Schmelzen mit metallischem Blei 
zu zersetzen !). 

Gibbs hat bekanntlich das braune Bleisuperoxyd in 
die analytische Chemie eingeführt *). Er empfiehlt es be- 


1) Ann. der Chem. u. Pharm. Bd, 96, S. 230. Gist 2 
2) Ann, der Chem, u. Pharm, Bd, 86, S. 52 an) ay 
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mit denen von St. Evre nicht übereinstimmen, hat das 
Salz bei 100° getrocknet. die Zusammensetzung CoN? 3KN 


sonders, um das Manganoxydul von den Oxyden zu trennen, 
welche sich nicht höher oxydiren und Superoxyde bilden 
können. Die Methode ist etwas zeitraubend, aber sie giebt 
gute Resultate. Es wird durch das Bleisuperoxyd das Man- 
gan vollständig als höheres Oxyd gefällt, und kann dadurch 
vom Zink. vom Nickel und von anderen Oxyden getrennt 
werden. Man kann diese Methode auch zur Trennung des 
Kobaltoxyds vom Nickeloxyd anwenden, denn ersteres Oxyd 
wird vollständig durch Bleisuperoxyd in Superoxyd verwan- 
delt und abgeschieden, während das Nickeloxyd aufgelöst 
bleibt. Gibbs selbst giebt zwar an, dafs seine Methode 
für die Ausscheidung des Kobaltoxyds nicht anwendbar sey, 
da es auch bei längerem Digeriren auf dem Sandbade 
nicht vollständig gefällt werde. Die folgende Untersuchung 
des Hrn. Oesten zeigt indessen, dafs die Methode gute 
Resultate giebt. 

Es wurden 1,923 Grm. (viergliedrig) krystallisirtes schwe- 


felsaures Nickeloxyd (NiS-+6H) und 1,996 Grm. krystal- 


lisirtes schwefelsaures Kobaltoxyd (CoS-+7H) im Wasser 
gelöst und mit braunem Bleisuperoxyd gekocht. Die anfangs 
rothe Lösung färbte sich grün; der Rückstand wurde meh- 
rere Male mit Wasser ausgekocht und ausgewaschen, bis 
vom Waschwasser beim Abdampfen auf Platinblech kein 
Rückstand blieb. Aus der filtrirten Flüssigkeit wurden die 
Spuren des gelösten Bleioxyds durch Schwefelwasserstoffgas 
entfernt, und nach dessen Verjagung das Nickeloxyd durch 
Kalihydrat gefällt. Dasselbe wurde, um es vollständig von 
allem Kali zu befreien, durch Wasserstoffgas reducirt, und 
das Metall mit Wasser ausgewaschen. Es wurden 0,432 Grm. 
metallisches Nickel erhalten. Der unlösliche Rückstand 
wurde mit Chlorwasserstoffsäure mit einem Zusatz von einer 
geringen Menge von Alkohol gekocht, wodurch das Bleisu- 
peroxyd sich als Chlorblei von ganz weifser Farbe ausschied. 
Aus der vom Chlorblei und dem schwefelsauren Bleioxyd 
getrennten Flüssigkeit entfernte man alles noch gelöste Blei 
durch Schwefelwasserstoff und nach Verjagung desselben 
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fällte man das Kobaltoxyd durch Kalihydrat; nach der Re- 


duction vermittelst Wasserstoffgas wurden 0,415 Grm. durch. 


Wasser gereinigtes metallisches Kobalt erhalten. Die ge- 
fundene Menge des Nickels entspricht 1,951 Grm. schwefel- 
saurem Nickeloxyd, und die des Kobalt 1,978 Grm. schwe- 
angewandt gefunden 
Schwefelsaures Nickeloxyd 50,93 50,16 
" Schwefelsaures Kobaltoxyd 49,07 49,78 


100,00. 100,24. 
" Trennung des Kobaltoxyds vom Zinkoxyd. 


Man kann auf die so eben beschriebene Weise vermit- 
telst des braunen Bleisuperoxyds auch das Kobaltoxyd vom 
Zinkoxyd trennen. 

Hr. Oesten wandte beim Versuche 1,031 Grm. kry- 
stallisirtes schwefelsaures Kobaltoxyd (CoS-+7H) und 
1,130 Grm. schwelelsaures Zinkoxyd (ZnS+7H) an. Er 
erhielt 0,333 Grm. Zinkoxyd und 0,216 Grm. Kobalt, welche 
1,155 Grm. schwefelsauren Zinkoxyds und 1,024 Grm. schwe- 
felsauren Kobaltoxyds entsprechen. Es wurden daher 


angewandt gefunden 

Schwefelsaures Zinkoxyd 52,28 53,44 

Schwefelsaures Kobaltoxyd 47,72 47,38 

100,00 100,82. 
Das erhaltene Zinkoxyd hatte nach dem Glühen eine 


schwach grüne Farbe, enthielt also eine geringe Spur von 
Kobaltoxyd. 


4 
Fällung des Nickeloxyds durch Schwefelammonium. 


Bekanntlich ist das Schwefelnickel in einem Ueberschuls 
von gewöhnlichem gelblichem Schwefelammonium etwas auf- 
löslich, und bildet damit eine bräunliche und im concen- 
trirten Zustand eine ganz undurchsichtige braune Lösung. 
Die Fällung des Nickeloxyds durch Schwefelammonium kann 
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indessen vollständig stattfinden, wenn man sorgsam vermei- 
det, dafs das Schwefelammonium Gelegenheit findet, sich 
etwas zu oxydiren, wodurch eine höhere Schweflungstufe 
des Ammoniums entsteht, in welcher das Schwefelnickel 
etwas auflöslich ist. Man verfährt dabei auf folgende 
Weise: Ist die Nickeloxydlösung sauer, so wird sie durch 
Ammoniak gesättigt; man fügt darauf so wenig freies 
Ammoniak hinzu, dafs das Lackmuspapier nur schwach ge- 
bläut wird. Eben so verfährt man mit einer neutralen Lö- 
sung. Dann leitet man durch diese Lösung einen raschen 
Strom von Schwefelwasserstoffgas, wobei man so viel wie 
möglich den Zutritt der Luft zu vermeiden sucht. Das ge- 
fällte Schwefelnickel wird sogleich beim Ausschlufs der Luft 
filtrirt, und mit Wasser ausgewaschen, zu dem etwas Schwe- 
felwasserstoffwasser hinzugefügt worden ist. Besser fast ist 
es noch, durch die saure oder neutrale Nickeloxydlösung 
einen Strom von Schwefelwasserstoffgas zu leiten, bis sie 
damit gesättigt ist und stark nach Schwefelwasserstoff riecht, 
sodann die Flüssigkeit mit Ammoniak zu sättigen, und nur 
so viel davon hinzuzufügen, dafs das Lackmuspapier schwach 
davon gebläut wird, dann so schnell wie möglich zu filtriren 
und das Schwefelnickel mit Wasser auszuwaschen, welches 
etwas Schwefelwasserstoff enthält. Man braucht das Schwe- 
felnickel nicht erst sich absetzen zu lassen. Die filtrirte 
Flüssigkeit ist in diesen Fällen vollkommen farblos und 
enthält keine Spur von Nickel. Hat aber durch Unacht- 
samkeit das Schwefelammonium sich oxydiren können, und 
ist eine auch nur geringe Menge von einer höheren Schwe- 
felungsstufe des Ammoniums entstanden, so wird etwas 
Schwefelnickel gelöst, und die filtrirte Flüssigkeit ist mehr 
oder minder stark bräunlich gefärbt. Es ist dann sehr 
schwer, das gelöste Schwefelnickel zu fällen und seiner 
Menge nach zu bestimmen; daher ist es nothwendig, der 
Auflösung des Nickels zuvorzukommen, was sehr gut ge- 
ling, wenn man die beschriebenen Vorsichtsmafsregeln 
genau beobachtet. 

Aus dem erhaltenen Schwefelnickel kann nicht, wie 
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schon früher bemerkt wurde '), mit Sicherheit die Menge 
des Nickels berechnet werden, nachdem man es im Was- 
serstoffgasstrome geglüht hat. Man mufs es in oxydirenden 
Säuren auflösen, und das Nickeloxyd aus der Lösung durch 
Kalihydrat fällen. 


Trennung des Kobalt- und Nickeloxyds von der Thonerde und dem 
Eisenoxyd. 

Das Kobaltoxyd trennt man von der Thonerde und dem 
Eisenoxyd auf die Weise ganz vollkommen, dafs man zu 
der neutralen oder zu der mit kohlensaurem Natron neu- 
tralisirten Lösung essigsaures Natron hinzufügt und dann 
das Ganze kocht. Weder in der gefällten Thonerde, noch 
im Eisenoxyd kann man nach dem Auswaschen die gering- 
sten Spuren von Kobaltoxyd nachweisen. 

Es ist bemerkenswerth, dafs das Nickeloxyd sich von 
der Thonerde und dem Eisenoxyd lange nicht so gut und 
vollständig auf diese Weise scheiden läfst, wie das Kobalt- 
oxyd. Die gefällte Thonerde und das Eisenoxyd enthalten 
etwas Nickeloxyd. Man mufs sie wiederum in einer Säure 
lösen, die Lösung mit kohlensaurem Alkali neutralisiren 
und nach einem Zusatze von essigsaurem Natron kochen, 
und diese Operation noch einmal wiederholen; dennoch er- 
hält man sie nicht so vollkommen frei von jeder Spur von 
Nickeloxyd, wie sie durch eine einmalige Behandlung frei 
vom Kobaltoxyd erhalten werden können. 


Trennung des Kobalt- und des Nickeloxyds von der Magnesia und 
der Kalkerde. 

Die Trennung des Kobaltoxyds von der Magnesia kann 
ganz einfach auf die Weise bewerkstelligt werden, dafs man 
nach der Fällung der ammoniakalischen Lösung vermittelst 
Schwefelammoniums das Ganze bis zur Verflüchtigung des 
freien Ammoniaks kocht, wodurch die etwa gefällte Mag- 
nesia durch das ammoniakalische Salz gelöst wird. Nach 
dem Kochen werden zur Lösung einige Tropfen von Schwe- 
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felammonium und vom freiem Ammoniak hinzugefügt und 
dann filtrirt. 

Bei der Trennung des Nickeloxyds von der Magnesia 
wird die Lösung beider Oxyde mit Ammoniak neutralisirt, 
nachdem vorher Chlorammonium hinzugefügt worden ist, 
und dann durch die Lösung ein Strom von Schwefelwas- 
serstoffgas geleitet. Man trennt schnell das gefällte Schwe- 
felnickel und fällt in der filtrirten Flüssigkeit die Magnesia 
als phosphorsaure Ammoniak - Magnesia. 

Auf dieselbe Weise wie die Magnesia kann auch die 
Kalkerde von dem Kobalt- und dem Nickeloxyde getrennt 
werden. Eine andere Art der Trennung beider von der 
Kalkerde bewirkt man durch verdünnte Schwefelsäure mit 
einem Zusatze von Alkohol. Man mufs so viel Alkohol 
hinzusetzen, dafs derselbe durch die Flüssigkeit so verdünnt 
wird, dafs wohl dadurch die schwefelsaure Kalkerde voll- 
ständig gefällt wird, nicht aber das schwefelsaure Kobalt- 
und Nickeloxyd (welche beide in starkem Alkohol nicht 
löslich sind) zum Theil gefällt werden können. Man fügt 
daher zu der Lösung, welche nicht viel von fremden Sal. 
zen enthalten mufs, ein sechstel oder ein achtel Volumen 
von starkem Alkohol hinzu, und darauf verdünnte Schwefel. 
säure in einem kleinen Ueberschuls. 


Trennung des Bleioxyds von audern Oxyden. 


Man kann das Bleioxyd vollständig als braunes Super- 
oxyd, PbO?, fällen, wenn man durch die Lösung, wenn 
sie mit einem Alkali versetzt worden ist, Chlorgas leitet, 
und sie während dessen erhitzt. Diese Methode, das Blei- 
oxyd zu bestimmen, ist von Rivot, Beudant und Da- 
guin empfohlen worden, besonders in der Absicht, um 
es auf diese Weise von andern Oxyden trennen zu kön- 
nen, welche vermittelst des Chlors nicht höher oxydirt 
werden. 

Bei der Fällung des Bleioxyds als braunes Superoxyd 
vermittelst Chlorgas verfihrt man am besten folgender- 
mafsen: Die Lösung des Bleioxyds wird, wenn sie freie 
PoggendorfPs Annal. Bd. CX. 27 
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Säure enthält, vermittelst kohlensauren Natrons gesättigt; 
man fügt alsdann essigsaures Natron hinzu, und leitet Chlor 
gas durch die Lösung, während sie erhitzt wird. Man kann 
die Erhitzung selbst bis zum Kochen steigern, wodurch die 
Erzeugung des braunen Superoxyds befördert wird. Sie 
findet indessen auch bei niedrigeren Temperaturen voll- 
ständig statt, aber erst nach längerer Zeit. Bei der quan- 
_ titativen Bestimmung des Superoxyds ist zu bemerken, dafs 


_ ansetzt, dafs er durch mechanische Mittel davon nicht weg- 
zubringen ist. Man mufs ihn mit einigen Tropfen Chlor- 
_ wasserstoffsäure befeuchten, wodurch das Superoxyd leicht, 
besonders durch ein geringes Erwärmen, sich in Chlorblei 
verwandelt; man dampft entweder das Ganze bis zur Trock- 
nifs ab, oder verwandelt es in schwefelsaures Bleioxyd, 
und berechnet daraus die entsprechende Menge von Su- 
peroxyd. 
Die Verwandlung des Bleioxyds in braunes Superoxyd 
= vermitielst Chlorgas auf die angeführte Weise findet auch 
statt, wenn das Bleioxyd nicht vollständig in der Flüssig- 
keit gelöst, sondern darin suspendirt ist, wie z. B. als 
schwefelsaures Bleioxyd. 

Die Menge des erhaltenen und bei 100° getrockneten 
braunen Bleisuperoxyds zeigt indessen nur annähernd, nicht 
aber mit grofser Schärfe die des Bleioxyds an, welche 
man bestimmen will. Es ist bei aller Vorsicht nicht zu 
vermeiden, dafs in dem erhaltenen Superoxyde eine kleine 
Menge von Chlorblei und, bei Anwesenheit von Schwefel- 
| a säure, auch von schwefelsaurem Bleioxyd enthalten sey. 

Es wurde eine Lösung von salpetersaurem Bleioxyd 
mit essigsaurem Natron and mit schwefelsaurem Kali ver- 

setzt, und darauf lange Zeit Chlorgas hindurchgeleitet, 
während das Ganze fast immerfort im leisen Kochen erhal- 
= a ten wurde. Der braune Niederschlag des Superoxyds wurde 
so lange ausgewaschen, bis C Mosberyem im Waschwasser 

keine Beteilan mehr hervorbrachte; ein Theil des Super- 
oxyds wurde darauf in IRRE mit Hülfe von etwas 


= 
Zuc 
sun; 
rer 
Hiil 
setz 
a Tri 
kon 
| ein Theil desselben sich lie Wände des Glases Sch 
wer 
Blei 
. Blei 
Chi 
cher 
des 
154 
mit 
Chic 
gab, 
Oxy 
gelö: 
Abe 
Chic 
1,63: 
ten 
nur 
dirt 
8 von 
wass 
als v 
| im N 
I 
men, 
noch 


419 


Zucker gelöst. In der Lösung wurde durch Silberoxydld- 
sung eine wiewohl schwache Trübung erzeugt. Ein ande- 
rer Theil wurde in Chlorwasserstoffsäure (ebenfalls mit 
Hülfe von etwas Zucker) gelöst; es blieb ein sehr geringer 
Rückstand von schwefelsaurem Bleioxyd und durch Zu- 
setzen von Chlorbaryum erzeugte sich in der Lösung eine 
Trübung. In der vom Bleisuperoxyd abfiltrirten Lösung 
konnte nach Entfernung des Chlors durchs Erhitzen durch 
Schwefelwasserstoff keine Spur von Bleioxyd aufgefunden 
werden. 

Um zu sehen, um wie viel die Menge des gefundenen 
Bleisuperoxyds von der berechneten abweicht, liefs Hr. 
Oesten durch eine Lösung von 2,287 Grm. salpetersauren 
Bleioxyds, die mit vielem essigsauren Natron versetzt wurde, 
Chlorgas streichen, während sie bis zum anfangenden Ko- 
chen erhitzt wurde. Der gut ausgewaschene Niederschlag 
des braunen Oxyds wog nach dem Trocknen bei 100° 
1,545 Grm.; die Wände des Glases waren indessen noch 
mit einer Haut des braunen Oxyds überzogen, das, durch 
Chlorwasserstoffsäure gelöst, noch 0,106 Grm. Chlorblei 
gab, die 0,094 Grm. Superoxyd entsprechen. Das braune 
Oxyd wurde in Salpetersäure mit Hülfe von etwas Zucker 
gelöst; die Lösung gab mit Silberoxydlösung eine Trübung. 
Aber ungeachtet der Gegenwart einer geringen Menge von 
Chlorblei im Superoxyd betrug die Menge desselben nur 
1,639 Grm., der Berechnung nach hätten 1,651 Grm. erhal- 
ten werden müssen. Dafs weniger erhalten wurde, kann 
nur darin seinen Grund haben, dafs ein geringer Theil des 
Bleioxyds, vom Superoxyd umschlossen, nicht höher oxy- 
dirt wurde. Das Superoxyd enthielt eine geringe Menge 
von Chlorblei; dessen ungeachtet enthielt das letzte Wasch- 
wasser keine Spur davon; dasselbe konnte daher wohl nur 
als unlösliches basisches Chlorblei (Chlorblei mit Bleioxyd) 
im Niederschlage enthalten gewesen seyn. 

Die Methode, das Bleioxyd als Superoxyd zu bestim- 
men, ist aber gar nicht anwendbar, wenn in der Lösung 


joes andere Metalloxyde enthalten sind, von denen das. 
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Bleioxyd getrennt werden soll, auch wenn diese Oxyde 
durch eine sehr lange Einwirkung von Chlorgas nicht in 
unlösliche Superoxyde verwandelt werden. Das braune 
Bleisuperoxyd verbindet sich, wenn es sich bildet, mit grö- 
{seren oder geringeren Mengen von diesen Oxyden und 
scheidet sich mit ihnen ab, behält aber dabei seine ihm 
eigenthümliche braune Farbe. 

Es ist diefs namentlich der Fall, wenn auf diese Weise 
das Bleioxyd vom Kupferoxyd, vom Cadmiumozyd und vom 
Zinkoxyd getrennt werden soll. 

Hr. Oesten liefs durch eine Lösung von 2,665 Grm. 
salpetersauren Bleioxyds, welche mit 1,910 Grm. schwefel- 


sauren Kupferoryds (CuS-++5H) und mit einer bedeuten- 
den Menge von essigsaurem Natron versetzt wurde, Chlor- 
gas strömen, während das Ganze im gelinden Kochen er- 
halten wurde. Es wurden nur 1,378 Grm. des braunen 
Superoxyds erhalten, welche 1,908 Grm. salpetersaurem 
Bleioxyd entsprechen. Der dünne Ueberzug von braunem 
Oxyd an den Wänden des Gefafses gab in schwefelsaures 
Bleioxyd verwandelt 0,042 Grm., wofür 0,046 Grm. salpe- 
tersaures Bleioxyd in Rechnung zu bringen sind. Die ganze 
Menge des erhaltenen braunen Oxyds entspricht daher nur 
1,954 Grm. salpetersaurem Bleioxyd. Es hatte also ein ganz 
aufserordentlich starker Verlust stattgefunden; dessen un- 
geachtet wurde, als das braune Oxyd mit Salpetersäure 
übergossen wurde, eine Chlorentwicklung bemerkt, und als 
mit Hülfe von Zucker die Auflösung statt fand, blieb schwe- 
felsaures Bleioxyd ungelöst; die Lösung war aber stark 
blau gefärbt. Das braune Superoxyd enthielt also Chlor- 
blei, schwefelsaures Bleioxyd, sehr viel Kupferoxyd und 
Bleioxyd, da das Chlorgas wohl nicht hinlänglich lange 
durch die Flüssigkeit geleitet worden war. Da das Resul- 
tat des Versuchs ein so ungünstiges war, wurde die vom 
braunen Superoxyd getrennte Flüssigkeit nicht ferner un- 
tersucht. 

Da es möglich war, dafs das schlechte Resultat des Ver- 
suchs davon herrühren konnte, dafs das Kupferoxyd als 
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schwefelsaures angewandt worden, so wurden bei einer Wie- 
derholung zu dem salpetersauren Bleioxyd salpetersaures 
Kupferoxyd hinzugefügt. Es wurden 2,529 Grm. salpeter- 
saures Bleioxyd mit einer Lösung von 0,327 Grm. metalli- 
schen Kupfers in Salpetersäure vermischt, welche vermit- 
telst kohlensauren Natrons neutralisirt wurde, und nach- 
dem noch eine bedeutende Menge von essigsaurem Natron 
hinzugefügt worden, wurde so lange anhaltend ein Strom 
von Chlorgas durch die Lösung geleitet, bis sie stark dar- 
nach roch; das Ganze blieb fortwährend im gelinden Ko- 
chen. Die vom braunen Bleisuperoxyd getrennte Flüssig- 
keit wurde bis zur Verjagung des freien Chlors erhitzt und 
mit etwas Chlorwasserstoffsäure angesäuert, das Kupfer- 
osyd durch Schwefelwasserstoffgas gefällt und nach dem 
Glühen im Wasserstoffgasstrome als Schwefelkupfer be- 
stimmt. 

Es wurden 2,009 Grm. braunes bei 100° getrocknetes 
Bleisuperoxyd erhalten; der Ueberzug von den Wänden 
des Gefafses gab in Chlorwasserstoffsäure gelöst noch 0,036 
Gm. Chlorblei. Die ganze Menge des erhaltenen Super- 
oxyds entspricht aber 2,816 Grm. salpetersaurem Bleioxyd; 
es wurde also diesmal bei weitem mehr erhalten, als zum 
Versuch genommen war. Das braune Oxyd entwickelte 
beim Uebergiefsen mit Salpetersäure Chlor, und als die 
Lösung mit Hülfe von etwas Zucker bewirkt wurde, gab 
dieselbe mit salpetersaurem Silberoxyd einen starken Nie- 
derschlag; sie war dabei stark blau gefärbt. — Es wurden 
ferner 0,203 Grm. Schwefelkupfer erhalten, welche nur 
0,162 Grm. metallischem Kupfer entsprechen. 

Es ist wahrscheinlich, dafs bei diesen Versuchen durch 
das lange Erhitzen neben dem braunen Superoxyd sich 
braunes überbasisches essigsaures Kupferoxyd ausgeschieden 
hat, das vielleicht durch einen grofsen Ueberschufs von Es- 
sigsäure sich aufgelöst hätte. Wird übrigens eine Lösung 
von schwefelsaurem Kupferoxyd mit essigsaurem Natron 
versetzt und Chlorgas im Ueberschufs durch die Lösung 
geleitet, so entsteht keine sichtliche Veränderung und kein 
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Niederschlag, weder bei gewöhnlicher Temperatur, noch 
durch längeres Kochen, in concentrirten oder in stark ver- 
dünnten Lösungen. 

Als eine Lösung von salpetersaurem Bleioxyd mit schwe- 
felsaurem Zinkoxyd und mit essigsaurem Natron versetzt 
worden war, und durch das Ganze Chlorgas geleitet wurde, 
während es gelinde kochte, konnte in dem braunen Blei- 
superoxyd, nachdem es mit Chlorwasserstoffsäure behan- 
delt und der gelöste Theil des Chlorbleis durch Schwefel- 
säure und Alkohol gefällt worden war, noch Zinkoxyd 
durch Schwefelammonium aufgefunden werden. Es war in- 
dessen die Menge desselben nicht bedeutend. 

Dahingegen enthielt braunes Bleisuperoxyd, das aus 
einer Lösnng von salpetersaurem Bleioxyd erhalten wor- 
den war, welche man mit Lösungen von schwefelsaurem 
Cadmiumoxyd und von essigsaurem Natron versetzt hatte, 
und durch welche Chlorgas geleitet worden war, während 
das Ganze im gelinden Kochen erhalten wurde, sehr viel 
Cadmiumoxyd. Als das braune Oxyd mit Chlorwasserstoff- 
säure behandelt, und der gelöste Theil des Chlorbleis durch 
Schwefelsäure und Alkohol gefällt worden war, gab die 
filtrirte Flüssigkeit einen starken Niederschlag von Schwe- 
felcadmium, als durch sie Schwefelwasserstoffgas geleitet 
wurde. — Die vom braunen Bleisuperoxyd getrennte Flüs- 
sigkeit hingegen enthielt nur sehr wenig Cadmium. Der 
gröfste Theil des Cadmiumoxyds ist also mit dem Bleisu- 
peroxyd gefällt worden. 

Wird schwefelsaures Cadıniumoxyd mit essigsaurem Na- 
iron versetzt, und durch die Lösung Chlorgas geleitet, so 
findet keine Veränderung statt, weder bei gewöhnlicher 
Temperatur noch durchs Kochen, in verdünnten und in 
concentrirten Lösungen. 

Die Trennung des Bleioxyds von sehr vielen starken 
Basen geschieht am zweckmäfsigsten auf die Weise, dals 
man das Bleioxyd durch verdüunte Schwefelsäure fällt, und 
dann noch so viel Alkohol hinzusetzt, dafs das schwefel- 
saure Bleioxyd vollständig ausgeschieden wird, aber nicht 
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so viel, dafs auch die schwefelsaure Verbindung der an- 
deren Basen dadurch zum Theil gefällt werden könnte; 
denn die meisten Salze der Schwefelsäure mit stärkeren 
Basen sind in starkem Alkohol nicht löslich. Man fügt daher 
zu der Lösung nur ein sechstel oder ein achtel Volumen 
von starkem Alkohol hinzu. Nachdem das schwefelsaure 
Bleioxyd sich vollständig abgesetzt hat, läfst man das Ganze 
noch einige Stunden stehen, ehe man filtrirt. Man trennt 
auf diese Weise namentlich sehr gut das Bleioxyd vom Ku- 
pferoxyd, vom Cadmiumoxyd, so wie vom Zinkoxyd und 
von vielen anderen Basen, von denen es auch durch Schwe- 
felwasserstoffgas geschieden werden könnte. 


Trennung des Kupferoxyds von anderen Oxyden. 


Nicht nur durch Schwefelwasserstoffgas kann das Kupfer- 
oxyd von vielen Basen mit grofser Genauigkeit getrennt 
werden, sondern auch vermittelst einer Lösung von Rho- 
dankalium als Kupferrhodanür, wie diefs Rivot zuerst — 
vorgeschlagen hat. Die Lösungen des Kupferoxyds können  _ 
etwas, aber nicht zu stark sauer seyn. Man fügt darauf j 
eine wälsrige Lösung von schweflichter Säure hinzu, und 
lafst dieselbe entweder bei gewöhnlicher Temperatur darauf 
einwirken, oder unterstützt die Einwirkung durch eine ge- 
linde Erwärmung, wodurch sie beschleunigt wird. Man fügt 
darauf eine Lösung von Rhodankalium hinzu, so lange als 
noch ein weifser Niederschlag entsteht. Man filtrirt nicht 
sogleich, sondern läfst das Ganze längere Zeit vor demFil- _ 
triren stehen. Man filtrirt entweder auf einem gewogenen 
Filtrum, und trocknet den ausgewaschenen Niederschlag 
vor dem Wägen bei 100° und berechnet aus dem wasser- 
freien Kupferrhodanür die Menge des Kupferoxyds, oder man 
wäscht ihn auf einem nicht gewogenen Filtrum aus, ver- 
brennt nach dem Trocknen das Filtrum zu Asche und glüht 
den Niederschlag in einem bedeckten Porcellantiegel, nach- 
dem man etwas Schwefelpulver hinzugefügt hat; er verwan- 
delt sich dadurch in das Schwefelkupfer Cu? S, aber man 


erhält nur dann ein richtiges Resultat, wenn das Glühen 


och 
ver- 
we- 
etzt 
rde, 
lei. 
an- 
fel- 
cyd 
in- 
aus 
or- 
em 
tie, 
nd 
iel 
ff- 
‘ch 
lie 2 
tet 
ise 
er 
u- 
50 
er 
in 
n 
[s 
id 
L 
at 
5 


in einer Atmosphäre von Wasserstoffgas stattfindet. Man 
bedient sich dazu des Apparats, der in diesen Ann. Bd. 110, 
S. 122 abgebildet ist. 

Aus 0,890 Grm. von bei 100° getrocknetem Kupferrho- 
danür erhielt Hr. Oesten, nachdem dasselbe unter Zusatz 
von etwas Schwefelpulver im Wasserstoffgasstrome geglüht 
worden war, 0,585 Grm. Schwefelkupfer. Das Aequivalent 
für jene Menge von Kupferrhodanür ist 0,581 Grm. Schwe- 
 felkupfer. 

Man erhält nach dieser Methode sehr zufriedenstellende 
Resultate, und für diejenigen, welche durch Schwefelwasser- 
stoff sehr belästigt werden, ist diese Methode der Bestim- 
mung des Kupferoxyds der durch Schwefelwasserstoff vor- 
zuziehen. Es ist indessen zu bemerken, dafs das Kupfer- 
rhodanür nicht ganz so vollkommen unlöslich ist, wie das 
durch Schwefelwasserstoffgas gefällte Schwefelkupfer, denn 
das Waschwasser vom Kupferrhodanür wird durch Schwe- 
felwasserstoffgas sehr schwach gelblich und durch Eisenchlo- 
rid sehr schwach röthlich gefärbt. 

Man kann durch Rhodankalium das Kupferoxyd von 
allen den Basen trennen, die sonst gewöhnlich durch Schwe- 
felwasserstoffgas vom Kupferoxyd geschieden werden, die 
Alkalien ausgenommen. Auch die Trennung vom Eisenoxyd 
wird leicht dadurch bewirkt; man fügt zu der durch etwas 
Chlorwasserstoffsäure sauer gemachten Lösung des Kupfer- 
oxyds und Eisenoxyds schweflichte Säure und dann eine 
Lösung von Rhodankalium. Wenn auch die Reduction 
des Eisenoxyds zu Oxydul durch die schweflichte Säure 
keine vollständige gewesen ist, und die Lösung sich blutroth 
färbt, so kann das lösliche rothe Eisenrhodanid von dem 
unlöslichen weifsen Kupferrhodanür sehr leicht vollkommen 
durch Wasser ausgewaschen werden. Besonders vortheil- 
haft ist die Trennung des Kupferoxyds vom Zinkoxyd durch 
Rhodankalium, da die Trennung beider Oxyde vermittelst 
Schwefelwasserstoffgas Schwierigkeiten hat. Aus der vom 
Kupferrhodanür abfiltrirten Flüssigkeit kann das Zinkoxyd 
- die gewöhnliche Weise durch kohlensaures Natron ge 
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fällt werden. Sehr gut kann auch die Trennung des Cad- 
miumoxyds vom Kupferoxyd bewirkt werden. Aus der 
vom Kupferrhodanür getrennten Flüssigkeit fällt man das 
Cadmiumoxyd durch Schwefelwasserstoffgas oder durch koh- 
lensaures Kali. 

Zu wiederholten Malen hat man vorgeschlagen, das Ku- 
pfer durch Jodkalium aus seinen Lösungen als Kupferjodür 
zu fällen, um es auf diese Weise von anderen Basen zu 
trennen. Man erhält indessen ungenaue Resultate, weil das 
Kupferjodür nicht vollständig gefällt wird, und eine nicht 
ganz unbedeutende Menge desselben aufgelöst bleibt. 


Ueber die Trennung des Wismuthoxydes von anderen Oxyden. 


Gewöhnlich pflegt man das Wismuthoxyd aus seiner 
salpetersauren Lösung durch Alkalien, namentlich durch 
kohlensaures Ammoniak zu fällen. Eine bessere und zweck- 
mäfsigere Ausscheidungsmethode des Wismuths besteht aber 
darin, dafs man es als basisches Chlorwismuth, Bi €l* 
+2BiO®°, fällt. Dasselbe ist ganz unlöslich, und man kann 
das Wismuth als solches so vollständig ausfällen, dafs in 
der abfiltrirten Flüssigkeit auch nicht die geringsten Spuren 
davon zu entdecken sind; jedenfalls wird dasselbe noch voll- 
kommner ausgefällt, als durch kohlensaures Ammoniak. Denn 
die vom basischen Chlorwismuth abfiltrirte Flüssigkeit wird 
nicht im Mindesten durch Schwefelwasserstoffwasser verän- 
dert, während die von dem durch kohlensaures Ammoniak 
entstandenen Niederschlage getrennte Lösung dadurch sehr 
schwach gelblich gefärbt wird. 

Um das Wismuth auf diese Weise abzuscheiden, braucht 
man nur die Lösung desselben in Salpetersäure mit etwas 
Chlorwasserstoffsäure zu versetzen, und das Ganze mit sehr 
vielem Wasser zu verdünnen. Je mehr freie Säure die 


Lösung enthielt, desto gröfser mufs die Menge des Wassers 


seyn, um das Wismuth als basisches Chlorwismuth abzu- 
scheiden; man kann daher die Menge des hinzuzusetzenden 
Wassers nicht vorher bestimmen. Es ist zu diesem Zwecke 
 wöthig, den sich vollständig absetzen zu 
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dann einen Theil der klaren Flüssigkeit abzugiefsen und 
diese mit einer neuen Menge von Wasser zu versetzen. Ent- 
steht dadurch eine Trübung, so war bei der ersten Fällung 
nicht die hinreichende Menge Wasser angewandt worden. 
Um daher eine zu grofse Menge von Wasser zu ver- 
meiden, mufs man die zu untersuchende Wismuthverbindung 
in einer nicht zu grofsen Menge von Salpetersäure, von 
Chlorwasserstoffsiure oder von Königswasser lösen. Ist 
eine Wismuthlösung zu verdünnt, was, wenn sie zugleich 
dabei nicht trübe ist, nur durch eine sehr grofse Menge 
von freier Säure bewerkstelligt werden kann, so mutfs sie 
durch vorsichtiges Abdampfen concentrirt, und der gröfste 
Theil der freien Säure durchs Erhitzen fortgetrieben wer- 
den. Besteht die freie Säure nur aus Salpetersäure, so hat 
- man dabei keinen Verlust zu befürchten; enthielt die Lö- 
sung aber Chlorwasserstoffsäure oder Königswasser, so kann 
beim Abdampfen der freien Säure auch etwas Chlorwismuth 
verflüchtigt werden. Es ist indessen zu bemerken, dafs das 
Chlorwismuth erst dann anfängt sich zu verflüchtigen, wenn 
von der Lösung der gröfste Theil der Chlorwasserstoffsäure 
abgedampft worden ist. 
. Wenn man indessen das Wismuth in einer sehr sauren 
Lösung bestimmen will, und man will das Zusetzen einer 
überaus grofsen Menge von Wasser vermeiden, so kann 
man durch Ammoniak oder Kalihydrat dieselbe so abstum- 
pfen, dafs sie nur noch sehr schwach sauer ist, und dann 
mit Wasser verdünnen. In diesem Falle braucht man bei 
Br weitem weniger Wasser, um das basische Chlorwismuth 
auszuscheiden, und dasselbe fällt ebenso vollständig, wie 
7 2 durch reines Wasser. 
Wenn eine salpetersaure Auflösung von Wismuthoxyd 
viel freie Salpetersäure enthält, so gebraucht man, um aus 
ihr das Wismuth als basisches Chlorwismuth zu fällen, weit 
ti weniger Wasser, wenn man statt Chlorwasserstoffsäure, Lö- 
sungen von alkalischen Chlormetallen, z. B. von Chlorna- 
trium, hinzufügt. Jedenfalls ist auch dann anzurathen, wenn 
die Menge der freien Salpetersäure sehr bedeutend ist, die 
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Lösung durch Alkali so abzustumpfen, dafs sie noch etwas 
sauer ist, und dann erst Wasser hinzuzufügen. 

Der Niederschlag des basischen Chlorwismuths ist in der 
sehr verdünnten Chlorwasserstoffsäure, welche durch Zer- 
setzung des Chlorwismuth vermittelst Wassers entstanden 
ist, ganz unlöslich, in stärkerer Chlorwasserstoffsäure wird 
er freilich gelöst, aber durch sehr viel Wasser wiederum 
gefällt. Hat man zur Auflösung sehr viel Chlorwasser- 
stoffsäure angewandt, so fällt man das basische Salz am 
zweckmäfsigsten, wenn man die stark saure Lösung mit 
einem Alkali der Sättigung nahe bringt und dann Wasser 
hinzufügt. 

Der Niederschlag des basischen Chlorwismuths mufs auf 
einem gewogenen Filtrum gesammelt, und so lange mit 
Wasser von gewöhnlicher Temperatur ausgewaschen wer- 
den, bis blaues Lackmuspapier nicht mehr vom Waschwas- 
ser geröthet wird. 

Man kann aus dem Gewichte mit ziemlicher Genauigkeit 
die Menge des Wismuths oder dessen Oxyds berechnen, 
wenn man den Niederschlag bei 100° getrocknet hat. Es 
ist indessen zu bemerken, dafs, wenn man so lange ausge- 
waschen hat, dafs das Waschwasser das Lackmuspapier nicht 
deutlich mehr röthet, man durch das fernere Auswaschen 
ein Waschwasser erhält, in welchem die Silberoxydlösung 
eine aufserordentlich geringe Opalisirung hervorbringt; Wis- 
muthoxyd ist aber im Waschwasser nicht enthalten. “Es 
scheint also, dafs durch langes Auswaschen dem basischen 
Chlorwismuth aufserordentlich geringe Mengen von Chlor 
als Chlorwasserstoffsäure entzogen werden, wodurch die 
Menge des in ihm enthaltenen Wismuthoxyds vermehrt 
werden würde. 

Wenn man daher die Menge des Wismuths im Nieder- 
schlage sicherer bestimmen will, als aus dem Gewichte 
desselben, so braucht man nur in dem getrockneten Nieder- 
schlag vermittelst Schmelzens mit Cyankalium das Wismuth 
zu reduciren. Diels geschieht ganz auf dieselbe Weise, 
wie die Darstellung des metallischen Wismuths aus dem 
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Schwefelwismuth vermittelt Cyankaliums, welche schon 
früher ausführlich in dieser Zeitschrift beschrieben worden 
ist '), 

Es wurde basisches Chlorwismuth gefallt, und so lange 
» mit Wasser von gewöhnlicher Temperatur ausgewaschen, 


bis das Waschwasser das Lackmuspapier nicht mehr röthete. 
Nachdem bei 100° getrocknet, sein Gewicht bestimmt wor- 
den war, wurde es in Salpetersäure gelöst, und aus der 
Lösung das Wismuthoxyd durch Schwefelwasserstoffgas als 
Schwefelwismuth gefällt, aus welchem das Wismuth durchs 
Schmelzen mit Cyankalium reducirt wurde. Aus der ge- 
trennten Flüssigkeit wurde der freie Schwefelwasserstoff 
durch eine Lösung von schwefelsaurem Eisenoxyd entfernt, 
fl und darauf die durch eine Silberoxyd- 
} lösung gefällt. Hr. Oesten erhielt auf diese Weise aus 
1531 Grm. des basischen Chlorwismuths 0,802 Grm. Chlor- 
silber und 1,219 Grm. metallisches Wismuth, im Hundert 
4 


u also: berechnet nach der Formel 
100,00. 

u Man begeht also keinen Fehler, wenn man den Nieder- 
P schlag so bags auswäscht, bis das Waschwasser das Lack- 


_ muspapier nicht mehr röthet, und dann nach dem Trocknen 
4 bei 100° aus dem Gewichte desselben die Menge des Wis- 
muths berechnet. 
Er Aus einer anderen Menge des bei 100° getrockneten ba- 
sischen Chlorwismuths wurde unmittelbar durchs Schmelzen 
mit Cyankalium das Wismuth reducirt. Hr. Oesten er- 
hielt aus 1,286 Grm. des Salzes 1,032 Grm. Wismuth; der 
Berechnung nach sind 1,031 Grm. darin enthalten. 
wg Es ist nicht möglich die Menge des Wismuths im basi- 
schen Chlorwismuth durch Reduction vermittelst Wasser- 
stoffgas zu bestimmen. Es verflüchtigt sich bei dieser Ope- 
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ration eine grofse Menge von Chlorwismuth. Bedient man 
sich zur Reduction des von mir früher angegebenen Appa- 
rats), so werden die Innenseite und Aufsenseite des Deckels 
vom Tiegel, so wie die Miindung und der unterste Theil 
der Porcellanréhre mit einem krystallinischen Ueberzuge 
von Chlorwismuth bedeckt, und das entweichende Wasser- 
stoffgas brennt mit einer blauweifsen Flamme und weifsem 
Rauche. 

Enthält eine Wismuthoxydlösung Schwefelsäure, und hat 
man das Wismuth als basisches Chlorwismuth abgeschieden, 
so enthält der Niederschlag eine wiewohl nur geringe 
Menge von Schwefelsäure als basisch-schwefelsaures Wis- 
muthoxyd. 

Als Hr. Oesten 2,467 Grin. des krystallisirten neutra- 


len salpetersauren Wismuthoxyds (BiN? +-9H) unter Zusatz 
von Alkohol in Chlorwasserstoffsäure löste, dann etwas 
Schwefelsäure, und sodann Wasser hinzufügte, erhielt er 
1,313 Grm. bei 100° getrockneten basischen Chlorwismuths. 
Der Berechnung nach hätte er nur 1,282 Grm. erhalten sol- 
len. Als der Niederschlag aber in vieler Chlorwasserstoff- 
säure gelöst wurde, konnte durch Chlorbaryum daraus 
schwefelsaure Baryterde abgeschieden werden. Uebrigens 
enthielt auch in diesem Falle die vom Niederschlage abfil- 
trirte Flüssigkeit keine Spur von Wismuth, und blieb beim 
Zusetzen von Schwefelwasserstoffwasser vollkommen farblos, 

Ebenso ist Phosphorsäure im basischen Chlorwismuth, 
wenn diese Säure in der Wismuthoxydlösung enthalten 
war. In diesen Fällen, und immer, wenn man nicht si- 
cher ist, dafs die Lösung keine andere Säure als Salpe- 
tersäure und Chlorwasserstoffsäure enthält, ist es am zweck- 
mäfsigsten, die Menge des Wismuths in dem durch Chlor. 
wasserstoffsiiure oder durch alkalische Chlormetalle nach 
einem Zusatze von Wasser erhaltenen Niederschlage durchs 
Schmelzen mit Cyankalium zu bestimmen. 

Die Abscheidung des Wismuthoxyds als basisches Chlor- 
wismuth ist sehr vortheilhaft bei der Trennung dieses Oxyds 


1) Pogg. Ann. Bd. 110, S. 122. 
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von den meisten anderen Metalloxyden anzuwenden. Die 
Trennung nach den bisherigen Methoden ist in den meisten 
Fällen fast nie eine vollkommne. Man trennte z. B. das 


moniak oder durch kohlensaures Ammoniak; aber durch 
diese Trennung ist es nicht möglich, durch einmalige Fällung 
das Wismuthoxyd rein zu erhalten. Man mufs den erhal- 
tenen Niederschlag wiederum in Salpetersäure auflösen, das 
Wismuthoxyd von Neuem durch Ammoniak oder durch 
kohlensaures Ammoniak fällen, und diese Operation noch 
einige Male wiederholen, um das Wismuthoxyd rein zu 
of erhalten. Diese Methode ist nicht nur zeitraubend, sondern 
- auch nicht genau, da durch die alkalischen Reagentien das 
Wismuthoxyd nicht so vollständig gefällt wird, wie durch 
Wasser als basisches Chlorwismuth. Wenn man aber das 
Wismuthoxyd als solches abgeschieden hat, so enthält es 
nach dem Auswaschen keine Spur von den Metalloxyden, 
welche mit Chlorwasserstoffsäure leicht lösliche Verbindun- 
gen geben, und diese können dann in der getrennten Flüs- 
sigkeit bestimmt werden. 

Hr. Oesten löste 0,273 Grm. metallisches Kupfer und 
1,179 Grm. Wismuthoxyd in Salpetersäure. Die Lösung 
wurde erst im Wasserbade etwas abgedampft, um die freie 
Salpetersäure zu verjagen, und dann mit etwas Chlorwas- 
serstoffsäure versetzt und durch Wasser gefällt: Das ba- 
 sische Chlorwismuth wurde so lange ausgewaschen, bis in 
dem Waschwasser Schwefelwasserstoffgas nicht mehr die 
Gegenwart des Kupfers zu erkennen gab. Das gelöste 
Kupferoxyd wurde durch Schwefelwasserstoffgas gefällt, und 
das Schwefelkupfer im Wasserstoffgasstrome geglüht. In 
dem basischen Chlorwismuth wurde das Wismuthoxyd be- 
stimmt, indem es in Salpetersäure gelöst, aus der Lösung 
das Wismuthoxyd durch Schwefelwasserstoffgas als Schwe- 
felwismuth gefällt, das Schwefelwismuth wiederum in Sal- 
petersäure gelöst, die Lösung bis zur Trocknifs abgedampft, 
und der trockne Rückstand geglüht wurde, wodurch nicht 
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säure vollständig verjagt wurde. Es wurden 0,340 Grm, 
Schwefelkupfer, welche 0,271 Grm. Kupfer enthalten, und 
1,180 Grm. Wismuthoxyd erhalten. 

Es wurden ferner Wismuthoxyd und Cadmiumoryd ge- 
meinschaftlich in Salpetersäure gelöst, und auf dieselbe 
Weise von einander durch Chlorwasserstoffsäure und Was- 
ser getrennt. Um zugleich zu prüfen, welche Resultate 
die Fällung des Wismuthoxyds durch kohlensaures Ammo- 
niak giebt, wurde das basische Chlorwismuth in Salpeter- 
säure gelöst, aus der Lösung das Wismuth als Schwefel- 
wismuth gefällt, dasselbe wiederum in Salpetersäure gelöst, 
und aus der Lösung das Wismuthoxyd durch kohlensaures 
Ammoniak gefällt. Es waren 0,907 Grm. Wismuthoxyd an- 
gewandt worden, und nur 0,899 Grm. wurden wieder er- 
halten, woraus sich ergiebt, dafs die Fällung des Wismuth- 
oxyds durch kohlensaures Ammoniak lange nicht eine so 
vollständige ist, wie die Abscheidung als basisches Chlor- 
wismuth. Das Cadmiumoxyd war seinem Gewichte nach 
nicht bestimmt worden. Es wurde durch Schwefelwasser- 
stoffgas als Schwefelcadmium gefällt, welcher keine Spur 
von Wismuth enthielt. 

Ebenso wurde Wismuthoxyd gemeinschaftlich mit Ko- 
baltoxyd in Salpetersäure gelöst, durch Chlorwasserstoff- 
säure und durch Zusetzen von Wasser von einander ge- 
trennt. Das basische Chlorwismuth enthielt nach dem Aus- 
waschen keine Spur von Kobaltoxyd. Es können wie das 
Kobaltoxyd alle Metalloxyde vom Wismuthoxyd auf diese 
Weise getrennt werden, welche man sonst vermittelst des 
Schwefelwasserstoffgases von demselben zu trennen pflegte. 
Die Trennung ist weit schneller ausgeführt, und nicht so 
unangenehm, wie die durch Schwefelwasserstoffgas. Es ist 
namentlich das Zinkoxyd sicherer vom Wismuthoxyd nach 
der beschriebenen Methode zu scheiden, da die Trennung 
vermittelst Schwefelwasserstoffgas bei Mangel an Vorsicht 
minder genaue Resultate geben kann. 

Nur das Eisenoxyd kann auf diese Weise nicht voll- 


ständig vom Wismuthoxyd geschieden werden. 
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Da das Bleioxyd mit Chlorwasserstoffsäure eine schwer 
lösliche Verbindung bildet, so kann dasselbe nicht gut vom 
Wismuthoxyd auf die Weise getrennt werden, dafs man 
letzteres als basisches Chlorwismuth abscheidet. Eine zweck- 
mälsige Trennung beider Oxyde kann aber auf folgende 
Weise geschehen: Sind beide Oxyde in einer verdünnten 
sauren Lösung enthalten, so wird dieselbe durch Abdam- 
pfen zu einem geringeren Volumen gebracht, und so viel 
Chlorwasserstoffsäure hinzugefügt, dafs alles Wismuthoxyd 
dadurch gelöst wird; das Bleioxyd scheidet sich aber zum 
Theil als Chlorblei ab. Man kann die Menge der hinzu- 
zufügenden Chlorwasserstoflsäure auf die Weise am besten 
bestimmen, dafs man nach dem Zusetzen derselben das 
Ganze sich absetzen läfst, und eine geringe Menge der kla- 
ren Flüssigkeit abgiefst und dieselbe mit Wasser prüft, 
Trübt sie sich schon nach dem Zusetzen von einem Tro- 
pfen Wasser, so mufs man noch etwas mehr Chlorwasser- 
stoffsäure hinzufügen, bis dafs erst nach mehreren Tropfen 
Wasser eine bleibende Trübung erfolgt; die geprüften Flüs- 
sigkeiten werden später zu dem Ganzen hinzugefügt, und die 
Gläser mit Alkohol ausgespült. Man setzt nun verdünnte 
Schwefelsäure hinzu, und läfst das Ganze unter öfterem 
Umrühren einige Zeit stehen, alsdann fügt man Alkohol 
(vom spec. Gewicht 0,8) hinzu, rührt gut um, und läfst 
alles längere Zeit stehen, damit das schwefelsaure Bleioxyd 
sich gut absetzt. Dasselbe wird darauf filtrirt und zuerst 
mit Alkohol, zu dem eine sehr geringe Menge von Chlor- 
wasserstoffsäure hinzugefügt worden ist, und darauf mit 
reinem Alkohol ausgewaschen. Es wird nach dem Trocknen 
gewogen, nachdem es vorher bei der dunkelsten Rothglüh- 
hitze erhitzt worden ist, wenn man sich nicht eines gewo- 
genen Filtrums bedient hat. — Von der vom schwefelsau- 
ren Bleioxyd getrennten Flüssigkeit braucht man nicht den 
Alkohol abzudunsten; man versetzt sie mit einer grofsen 
Menge von Wasser, und fällt dadurch das Wismuth als 
basisches Chlorwismuth. Dasselbe enthält in diesem Falle 
eine schr geringe Menge von Schwefelsäure, weshalb man 


das 
2 stim 

hee 
mut 
Chl 
sch 

= 

4 
salı 
hal 

kol 

fall 
| wi 
| m 
sic 
W 
id 0; 
als 
zu 

3 mi 
if di 
Fi se 
== 
mi 
Ve 

ne 
: is 

C 
u D 


wer das Wismuth in ihm durchs Schmelzen mit Cyankalium be- 
vom stimmen mufs. 


man Diese Methode der Trennung giebt gute Resultate. Man 
eck- mufs sich hüten, eine zu grofse und unnöthige Menge von 
nde Chlorwasserstoffsäure hinzuzufügen, weil durch diese etwas 
ıten schwefelsaures Bleioxyd aufgelöst werden könnte. 

am- Hr. Oesten behandelte auf diese Weise 1,327 Grm. 
viel salpetersaures Bleioxyd und 0,659 Grm. neutrales salpeter- 


xyd saures Wismuthoxyd (BiN’-+9H). Er erhielt 1,219 Grm. 


m schwefelsaures Bleioxyd statt 1,214 Grm., welche hätten er- 
sd halten werden sollen. Das Wismuthoxyd wurde durch 
nn kohlensaures Ammoniak gefällt. Es ist bekannt, dafs 
des es sehr schwer ist, das Wismuthoxyd aus einer Lösung, 
kla- welche Chlorwasserstoffsäure enthält, durch Alkalien so zu 
ul, fällen, dafs der Niederschlag frei von Chlor ist. Beim 
a Glühen des gefällten Wismuthoxyds entweicht daher Chlor- 
- wismuth, und man erhält einen Verlust. Der Versuch 
u wurde angestellt, um zu sehen, um wie viel das Resultat 
lüs- sich von der Wahrheit entfernt. Es wurden 0,326 Grm. 
die Wismuthoxyd statt 0,337 Grm. erhalten. Beim Gliihen des 
a Oxyds konnte deutlich ein weifser Dampf bemerkt werden. | 
we Eine andere Methode der Trennung, die beiden Metalle 
er als Chloride durch wasserfreien Alkohol zu scheiden, welche 


d ich früher vorgeschlagen hatte, ist minder vortheilhaft an- 
u zuwenden, wie die so eben beschriebene. Nach dieser löst 
man die Metalle oder deren Oxyde in Salpetersäure auf, 


vor die mit möglichst wenigem Wasser verdünnt ist. Das Was- 
mit 

ser ganz wegzulassen, geht nicht an, weil die Metalle und 
2 die Oxyde nicht vollständig durch die concentrirte Säure 
“a aufgelöst werden. Zu der salpetersauren Auflösung setzt 
” man Chlorwasserstoffsäure, so dafs durch sie die Oxyde 
wi vollständig in Chlormetalle verwandelt werden, und sie 
len 
wr noch in einem aber nicht grofsem Ueberschufs vorhanden 
ist. Dann fügt man wasserfreien Alkohol hinzu, wodurch 
a 


Chlorblei ungelöst bleibt, und Chlorwismuth aufgelöst wird. 
Das Chlorblei läfst man sich vollständig setzen, filtrirt es 
Poggendorff’s Annal. Bd. CX. 
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auf einem gewogenen Filtrum, und wäscht es mit wasser- 
freiem Alkohol aus, worauf man es bei 100° trocknet, — 
Zu der alkoholischen Lösung des Chlorwismuths fügt man 
eine grofse Menge von Wasser, um das Wismuthoxyd als 
basisches Chlorwismuth zu fällen. 

Diese Methode giebt auch mit grofser Vorsicht nicht so 
genaue Resultate, wie die vermittelst Schwefelsäure und 
Alkohol. Es bleibt sehr leicht etwas Chlorblei gelöst, wenn 
zu viel Chlorwasserstoffsäure hinzugefügt worden; ist diefs 
aber nicht der Fall, hat man nur einen kleinen Ueberschufs 
hinzugesetzt, so enthält das ungelöste Chlorblei Chlorwis- 
muth, und fällt man aus der vom Chlorblei abfiltrirten 
Flüssigkeit durch vieles Wasser das basische Chlorwismuth, 
so erhäll man weniger davon als man erhalten sollte. Statt 
des wasserfreien Alkobols ist nicht anzurathen ätherhalti- 
gen Alkohol anzuwenden, weil in diesem das Chlorblei 
nicht so unlöslich zu seyn scheint, als im wasserfreien Al- 
kohol und selbst in einem Alkohol vom specifischen Ge- 
wicht 0,8. 

Als Hr. Oesten 1,652 Grm. salpetersaures Bleioxyd und 
0,943 Grm. neutrales ‘salpetersaures Wismuthoxyd (BiN* 
+9H) auf diese Weise mit Chlorwasserstoffsiure und 
wasserfreiem Alkohol behandelte, erhielt er 1,410 Grm. 
Chlorblei, statt 1,387 Grm. und 0,493 Grm. basisches Chlor- 
wismuth statt 0,535 Grm. 
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VI. Beschreibung eines neuen Optometers und 

Ophthalmodiastimeters; con C. Landsberg, 
Mechaniker und Optiker zu Hannover. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus den Mittheilungen des Gewerbe- Vereins 
für das Königreich Hannover, Jahrg. 1859, Heft 3.) i, cts 

oh 
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Es ist bekanntlich eine der wichtigsten Aufgaben der phy- 
siologischen und pathologischen Optik, das Sehvermögen 
des menschlichen Auges zu untersuchen und die individuelle 
Leistungsfähigkeit des optischen Organs festzustellen. Diese 
Aufgabe wird überall zu einer praktisch hochwichtigen, so- 
bald es sich darum handelt, durch künstliche Mittel die na- 
türlichen Gränzen des normalen Sehens zu erweitern oder 
das mangelhafte Sehvermögen zu verbessern. 

Die Schärfe des Sehens hängt theils von physiologi- 


schen, theils von physikalischen Bedingungen ab, die hier | 


nicht aufgezählt und erörtert werden können; dagegen 
scheint es von Wichtigkeit, eine dieser Bedingungen aus- 
drücklich hervorzuheben. Diefs ist die Bedingung der rich- 
tigen Accommodation je nach dem Entfernungsgrade des 
Gesichtsobjectes. Ein deutliches Sehen ist nur innerhalb 
gewisser Gränzen, die durch die Weite des Accommoda- 
tionsvermögens gegeben werden, möglich. Letzteres unter- 
liegt grofsen individuellen Verschiedenheiten, wie diefs schon 
der gewöhnliche Sprachgebrauch anerkennt, der » Weitsich- 
tigkeit« und »Kurzsichtigkeit« als Abweichungen vom nor- 
malen Sehvermögen unterscheidet. Die Untersuchung des 
Auges fordert demnach neben der Erforschung des Deut- 
lichkeitsgrades der Retinalbilder (der Schärfe der Gesichts- 
empfindung), die Feststellung der Gränzen des Accommo- 
dationsvermögens. Bei Benutzung von Augengläsern wird 
letztere Bestimmung die wichtigere, weil im Allgemeinen 
durch Brillen nicht die Schärfe des Sehens erhöht, wohl 
aber die Gränze des deutlichen Wahrnehmens verlegt wer- 
den kann. 
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Es sind verschiedene Methoden vorgeschlagen und in 
Anwendung gebracht, um diese Prüfung vorzunehmen. Als 
einfachstes Mittel der Untersuchung bietet sich die Prüfung 
an bekannten Probeobjecten. In der Regel verwendet man 
hierzu Druckproben von verschiedener Gröfse und bestimmt 
die Entfernungen, in welchen dieselben noch erkannt wer- 
den können (Jäger’sche Schriftproben). Sobald diese 
Objecte in zweckmäfsiger Wahl und in systematischer Weise 
zur Anwendung gebracht werden, darf man schon ganz 
brauchbare Resultate erwarten. Sehr genaue Ergebnisse 
liefert diese Methode indefs nicht, Buchstaben werden selbst 
aus wenig scharfen Retinalbildern noch heraus erkannt; auch 
bei unvollkommener Accommodation, wenn das Bild im Auge 
durch Zerstreuungskreise merklich verbreitert wird, gelingt 
noch das Lesen der Schriftproben, und somit giebt die 
blofse Thatsache des Lesens wenig Anhaltspunkte über die 
Schärfe der Gesichts - Wahrnehmungen an Schriftzeichen. 
Helmholtz giebt an: »Ich kann eine nur mäfsig grofse 
Druckschrift in 13 Zoll Entfernung noch lesen, während 
mein Auge für seinen Fernpunkt, 3 Fuls Entfernung, acco- 
modirt ist. Und ebenso kann ich sie in 2,7 Zoll Entfernung 
lesen, obgleich ich das Auge nur auf 3,6 Zoll Entfernung 
accommodiren kann« (Helmholtz, physiol. Optik S. 100), 
Dieses Vermögen, in Zerstreuungskreisen zu lesen, bildet 
sich bei mangelnder Accommodation und bei Gewöhnung 


an diefs unscharfe Sehen oft merklich aus und übersteigt . 


die von Helmholtz gegebenen Daten nicht selten. Ueber- 
diefs ist es namentlich durch die Untersuchungen Gräfe’s 
(s. Archiv f. Ophth. Bd. II. Abth. 1. S. 181) bekannt, dafs 
die Zerstreuungskreise beim Annähern der Objecte langsa- 
mer zunehmen als die Gröfse der Bilder wächst; daher 
Ueberweitsichtige auf geringe Distanzen besser sehen als 
in einiger Entfernung, und aus diesem Grunde nicht selten 
mit Kurzsichtigen verwechselt werden. 

Soll die Frage, wie weit die Distinctionsfahigkeit des 
Auges geht, wie weit die Objecte verkleinert werden diir- 
fen, ohne die Form zu verwischen, mit einiger Genauig- 
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keit beantwortet. werden, so müssen andere Probeobjecte 
gewählt werden, die eine schärfere Beobachtung und Mes- 
sung gestatten. Da die Beantwortung dieser Frage überall 
von hohem wissenschaftlichen Interesse ist, so ist deren 
Lösung in vielfacher Weise versucht, und sind die ver- 
schiedensten Objecte zur Verwendung gekommen. Ich er- 
imere nur an die älteren Versuche, die »Gränzen der Ge- 
sichtswahrnehmung « zu bestimmen, von Jurin, Smith, 
Tob. Mayer, Herschel, ferner Treviranus, Harris 
u, s. w., denen sich die neueren interessanten Versuchsrei- 
hen anschliefsen von Hueck (s. Bewegung der Krystall- 
linse und Müller Archiv 1840), von Volkmann (Wag- 
ner, Wörterbuch der Physiologie, Artikel »Sehen« S. 329 
bis 336, ferner in den Berichten der Verhandl. der königl. 
sächs. Gesellsch. der Wissenschaften 1857 und 1858 an 
mehreren Orten) und Harting (das Mikroskop S. 49 bis 
83) u.s We 

Die Gesammtheit dieser mit aller Subtilität angestellten 
Versuche beweist aber, dafs der kleinste Gesichtswinkel, 
unter welchem ein Object noch eben wahrgenommen wer- 
den kann, nicht nur von der Form des Objects, sondern 
von einer Menge äufserer Bedingungen, von der Stärke 
und Farbe des Beleuchtungslichtes, von der Art der Be- 
leuchtung, von Contrast und Umgebung abhängig ist, und 
deshalb für dieselbe Empfindlichkeit des Auges sehr varia- 
bel ausfallen kann, je nach den Umständen, unter denen 
die Beobachtung statt hatte. Sollen solche Versuche daher 
zur Vergleichung des Sehvermögens in exacter Weise die- 
nen können, so müssen sie unter gleichbleibenden äufsern 
Verhältnissen angestellt seyn. Man ist deshalb bemüht ge- 
wesen, zur Erforschung der Sehweite und Sensibilität des 
Auges besondere Apparate, Optometer, zu construiren, um 
möglichst schnell zu sicheren Resultaten zu gelangen und 
unter gleichbleibenden Verhältnissen operiren zu können. 
Die Bemühung, ein brauchbares Optometer zu finden, ist 
nicht nur eine berechtigte, sondern mufs geradezu als noth- 
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wendige Voraussetzung für die richtige und schnelle Aus- 
wahl passender Augengläser angesehen werden, 

Optometer sind von Porterfield, Young, Holke, 
Hasner, Ruete (letzter für den besondern Zweck, fal- 
schen Angaben über das Sehvermögen zu begegnen) etc. 
angegeben; andere Vorschläge zur Bestimmung der Ac- 
commodationsthätigkeit sind von Volkmann, Fliedner, 
Helmholtz etc. gemacht. 

Ein grofser Theil der Apparate stützt sich auf den 
Scheiner’schen Versuch, wonach Gegenstände, die au- 
fserhalb des Accommodationsabstandes befindlich, doppelt 
gesehen werden, sobald das Auge durch zwei feine Oeff- 
nungen blickt, dagegen einfach in der Entfernung, für 
welche das Auge adaptirt ist. Diefs von Porterfield 
zuerst angegebene, von Young verbesserte Instrument ist 
namentlich in der Form bekannt und verbreitet, welche ihm 
Stampfer gegeben (s. Jahrbücher des polyt. Instituts zu 
Wien. Bd. 17, S.35 bis 43). 

Die Benutzung des Scheiner’schen Versuchs ist in der 
Physik des Auges von hohem Werthe geworden, und es 
lassen sich mit den darauf gegründeten Apparaten wichtige 
Resultate über die Natur des Sehsinnorgans erzielen. Ich 
erinnere nur an die feinen Untersuchungen Volkmann’s, 
über die Abweichungen der Lichtstrahlen vom Vereinigungs- 
punkte im Auge (s. Wagner, Phys. Wörterbuch. Art. 
»Sehen« S. 290). Für die im gegenwärtigen Falle gerade 
wichtige Erforschung der Accommodationsthätigkeit leisten 
diese Apparate aber zu wenig. — Die Anwendung des 
Scheiner’schen Versuches als Optometer stützt sich auf 
die Idee, dafs es für jedes Auge eine normale Sehweite 
gebe, für welche das genaueste Sehen möglich ist, und 
welche das Auge im Ruhestande anzunehmen strebt. Der 
Apparat bestimmt die Entfernung, in welcher ein feines 
Object von dem beobachtenden Auge einfach gesehen wird, 
als die dem Auge eigenthümliche Sehweite. 

Eine solche bestimmte Sehweite giebt es jedoch nicht. 
Das gebräuchliche Verfahren, die Vergröfserung der E 
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eit bestimmen. ate mag immerhin von einigem Interesse 
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skope, Fernrohre etc. anzugeben, nöthigt zu der Annahme 
einer mittleren Sehweite, die als Einheit der Vergröfse- 
rungszahlen dienen kann. Dafs die Fesstellung dieser mitt- 
lern Sehweite etwas sehr Willkührliches hat, geht schon 
aus dem Umstande hervor, dafs eine Einigkeit über die 
mittlere Sehweite bisher nicht erreicht werden konnte und 
die Annahmen in auffallend weiten Gränzen schwankend 
sind. So wird als Einheit bald 5 Zoll, bald 8, bald 10, 
ja15 Zoll angegeben. Wir können für dasselbe Instrument 
den doppelten und dreifachen Vergröfserungswerth berech- 
nen, je nachdem wir die eine oder andere Einheit adop- 
tiren. So wenig eine mittlere Sehweite des menschlichen 
Auges bestimmt werden kann, eben so wenig läfst sich die 
normale Sehweite des einzelnen Auges feststellen. Es ist, 
sagt Harting, ein vergebliches Bemühen, wenn man die 
s. g. normale Sehweite oder den normalen Deutlichkeits- 
abstand bestimmen will; für ein Auge, welches durch das 
Accommodationsvermögen befähigt, genaue Netzhautbilder 
von Gegenständen zu erhalten, mögen diese 10 Meter oder 
mögen sie nur „'; Meter entfernt seyn, ist die Sehweite von 
10 Meter ebenso normal als die von ;'; Meter. Die nor- 
male Sehweite bewegt sich also immer zwischen bestimm- 
ten Gränzen und diese sind ganz identisch mit jenen des 
Accommodationsvermögens« (a. a. O. S. 49). 

Es versteht sich daher von selbst, dafs die Angaben 
dieses Optometers, so lange das Accommodationsvermögen 
nicht gerade Null wird, in gröfserm oder geringerm Grade 
schwankend seyn müssen und selbst Mittelwerthe aus grö- 
fsern Versuchsreihen wenig Zuverlässigkeit haben können. 
Diese Schwankungen werden indessen nicht die ganze Breite 
des vorhandenen Accommodationsvermögens durchlaufen, 
sondern mehr die mittlere Entfernung inne halten, in wel- 
cher das Auge sich gewöhnt hat deutlich zu sehen. — So- 
bald man beim Gebrauch des Stampfer’schen Optome- 
ters einige Vorsichtsmaafsregeln gebraucht, kann man die 
gewohnheitsgemäfse Adaption des Auges mit einiger Sicher- 
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seyn; allein es ist für die Bestimmung des Augenzustandes 
und die Bestimmung des passenden Augenglases von hö- 
herm Belang, den ganzen Umfang der vorhandenen Accom- 
modationsfähigkeit kennen zu lernen. Man hat deshalb in 
neuerer Zeit mehrfach versucht, die Stampfer’sche Con- 
struction dahin abzuändern, dafs das Auge Accommoda- 
tionsthätigkeit übe, und alsdann die Entfernungen bestimmt, 
in welchen es dem Auge nicht mehr gelingt, das Object 
einfach zu sehen. Es scheinen indefs beim Scheiner’- 
schen Versuch die Umstände der freien Entfaltung einer 
accommodativen Thätigkeit einigermalsen ungünstig, und 
man erhält deshalb meist zu niedere und wenig zuverläs- 
sige Werithe für das Accommodationsvermögen. Ueberdiefs 
sind diese Beobachtungen für Ungeübte zu schwierig und 
veranlassen leicht Irrthümer, indem nicht gleichzeitig durch 
beide Löchelchen gesehen wird. Es schien mir deshalb 
wünschenswerth, für ein Optometer, das zum täglichen Ge- 
brauch und namentlich für Solche bestimmt ist, welche mit 
Beobachtungen dieser Art wenig vertraut sind, jenes Ver- 
fahren des Pater Scheiner ganz zu verlassen. 
Fadennetze von feinen Metalldrähten, Coconfäden ete. 
oder auch Liniengruppen, auf Glas geätzt, lassen sich leicht 
in der Feinheit herstellen, dafs die einzelnen Fäden und 
Linien noch getrennt erblickt werden können, sobald eine 
ausreichende Accommodation scharfe Netzhautbilder zuläfst, 
wogegen die Zerstreuungskreise sofort in einander greifen 
und das Bild verwischen, sobald die Accommodation für 
diese Entfernung unzureichend. Es läfst diefs eine ziem- 
lich scharfe Bestimmung der Accommodationsgränze zu; 
doch hängt die Unterscheidbarkeit der einzelnen Linien in 
inerklichem Grade von der Art der Beobachtung ab und 
wird etwas verschiedene Resultate geben, je nachdem in 
auffallendem oder durchfallendem Lichte untersucht wurde. 
Man wird deshalb Anordnungen zu treffen haben, damit 
die Bedingungen der Beobachtung sich möglichst gleich blei- 
ben. Ich habe es vorgezogen, statt der directen Beobach- 
tung der Objecte, deren katoptrische Bilder zur Bestimmung 
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der Sehthätigkeit zu benutzen. Bringt man ein Planglas, 
auf welchem einige Parallellinien mit geringem Abstande 
eingeätzt, dicht vor das Auge und nähert sich einem Spie- 
gel, so wird man leicht eine Entfernung auffinden, in wel- 
cher mit dem Spiegelbilde des eignen Auges zugleich das 
Bild der Parallellinien deutlich sichtbar ist. Das Bild der 
Parallelen wird sich auf dem dunklen Hintergrunde der Pu- 
pille und pigmentreichen Iris scharf erkennbar abheben. 
Entfernt man sich von diesem Punkte des deutlichen Se- 
hens durch Annähern oder Entfernen vom Spiegel, so ge- 
langt man zu einem Nahepunkte und einem Fernpunkte, 
an welchem die Linien nicht mehr scharf unterschieden wer- 
den können, wo die Linien sich verbreitern und in einan- 
der überzugehen scheinen. Durch Messung dieser beiden 
Abstände erhält man die Gränzpunkte der Accommodations- 
fähigkeit. Die Beobachtung und Messung in der angege- 
benen Weise würde indefs unbequem seyn; es entsteht da- 
her die Anforderung, durch einen passenden Apparat das 
Verfahren leicht zugänglich zu machen. Die Einrichtung, 
welche der Apparat hier empfangen hat, und welche sich 
für unsere Zwecke (zur vorläufigen Bestimmung von Bril- 
lengläsern) als praktisch erwiesen hat, ist in Fig. 4 und 5 
Taf. Vi in 4 Gröfse gezeichnet und wird nach dem Vorbe- 
merkten leicht verständlich seyn. 

Ein Stativ, wie es zum Einlegen kleiner Fernrohre ge- 
braucht zu werden pflegt, dient als Träger des etwa 8 Zoll 
langen Rohres A, in welchem sich das Rohr B der ganzen 
Länge nach verschieben läist. Am vordern Ende dieses 
innern Rohres B und dem Oculare O zugewandt befindet 
sich das kleine plane Spiegelchen a. Das Ocular erhält 
ein einfaches Glas, auf welchem das gewählte Probeobject 
eingravirt ist. Damit das Auge und das Object genügend 
erleuchtet sey und auch dem Spiegel hinreichend Licht zu- 
geworfen werden könne, ist der Ocularkopf dicht hinter 
dem Objectglase durchbrochen, läfst daher von oben und 
von den Seiten Licht eintreten. Der Apparat wird beim 
Gebrauch dem Lichte zugewandt. 
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Das beobachtende Auge wird dem Ocularglase möglichst 
_ genahert und der kleine Spiegel durch Verschiebung des 
inneren Rohres soweit entfernt, dafs das Spiegelbild des 
_ Objects deutlich gesehn wird; durch langsame Bewegung 
des Triebes D wird nun der Spiegel dem Auge wieder 
genähert, während das Auge sich bemüht, das Object stets 
scharf zu fixiren. Es gelingt der Accommodationsthätigkeit 
eine Zeit lang der Bewegung zu folgen und das Object 
fast in gleicher Schärfe zu erhalten, bis in einer bestimmten 

Entfernung die Adaption unzureichend wird, die Linien an 
‘ Schärfe verlieren und durch Verbreiterung des Retinalbildes 
den Zwischenraum der Theillinien verwischen. Dieser Punkt 
wird als der erste Gränzpunkt der Accommodation notirt, 

und an der Theilung des Rohres B abgelesen. Auf ganz 
übereinstimmende Weise wird der zweite Gränzpunkt durch 
_ entgegengesetzte Bewegung des Spiegelchens bestimmt und 
ebenfalls abgelesen. Zu bemerken ist nur, dafs man zur 
Bestimmung der Gränzen immer von einer Entfernung des 
deutlichen Sehens ausgehen mufs und die Bewegung des 
innern Rohres langsam erfolgen lasse, damit das Auge volle 
hu Zeit hat sich in ausgiebiger Weise den verschiedenen Ent- 
fernungen zu adaptiren. 

Da sich das Ocular mit seinem Object leicht entfernen 
und durch andere ersetzen läfst, so können leicht verschie- 
dene Objecte verwandt werden. Ein häufig benutztes Object 
besteht aus 2 parallelen Linien, deren freies Interstitium 
10”" beträgt, und welche eine Strichbreite von je 4" aus- 
weisen. Die Entfernung von Mitte zu Mitte der Striche 
stellt sich demnach auf 0,3™", das innere Rohr B läfst sich 
auf 6 bis 7 Zoll ausziehen, die gröfste scheinbare Entfer- 
nung, die das Object vom Auge haben kann, ist demnach 
12 bis 14 Zoll. Dieser Auszug würde für alle stark Myopische 
_ ausreichen, aber nicht zur Bestimmung des Fernpunktes 
_ Weitsichtiger. Man könnte die Dimensionen des Apparates 
leicht soweit vergröfsern, um auch letztern Anforderungen 
zu genügen; doch scheint es aus andern Gründen rathsa- 
mer, statt dessen ein Hülfsmittel anzuwenden, um jene Mes- 
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sungen innerhalb der gewählten Gränzen zu ermöglichen. 
In allen Fällen, in denen der Fernpunkt weit vom Auge 
abliegt, ist die Feststellung desselben auf die directe Weise, 
welche für den Nahepunkt immer leicht ausführbar ist, nicht 
nur schwierig und unsicher, sondern auch an sich nicht ohne 
Bedenken. Denn selbst da, wo in der That der Fernpunkt 
unendlich weit liegt, und wo das Auge sogar convergirende 
Strahlen zu vereinigen vermag, bei Weitsichtigen und Ueber- 
weitsichtigen, wird man bei hinreichender Entfernung des 
Objectes an einen Punkt gelangen, wo das Interstitium der 
Parallelen nicht mehr erkannt werden kann, aber nicht des- 
halb, weil die Gränze des Accommodationszustandes erreicht 
ist, sondern weil das Retinalbild bei dieser Entfernung des 
Objectes zu klein wird, um hinreichend distincte Empfindung 
zu erwecken. Es entsteht daraus nicht allein eine Unsicher- 
heit in der Einstellung, sondern eine Unzulässigkeit dieser 
Resultate. Streng genommen würde man verlangen müssen, 
dafs das Object an beiden Gränzpunkten unter gleichen 
Gesichtswinkeln erscheine, dafs das Netzhautbild für den 
Nahe- und Fernpunkt gleiche Gröfse habe, um mit gleicher 
Sicherheit über das Auftreten der Zerstreuungsbilder ent- 
scheiden zu können. Man müfste demnach das Object für 
den Fernpunkt in dem Maafse vergröfsern, dafs es dem Auge 
unter demselben Winkelwerth erscheint als am Nahepunkte. 
Für die hier verfolgten Zwecke ist es allerdings nicht nöthig, 
die Beobachtung in dieser Strenge auszuführen; allein, wenn 
der zweite Gränzpunkt mehrere Fufs entfernt liegt, so würde 
es nicht rathsam seyn, das Object auf diese Entfernung 
herauszurücken. Es leistet alsdann ein convexes Glas, wel- 
ches die scheinbare Gröfse des Objecies erhöht und zugleich 
die Entfernung desselben kürzt, gute Dienste. Die Dimen- 
sionen des Apparates, die die Entfernungen des Objects in- 
nerhalb der Abstände 2 bis 12” halten, machen es hier von 
selbst nothwendig, die Gröfse der Gesichtswinkel, unter 


welchen dem beobachtenden Auge das Object erscheinen 


kann, innerhalb enger Gränzen zu belassen. 
Die Beobachtung wittelst vergröfsernder Gläser wird 
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m durch Vorschieben des betreffenden Glases vor das 
Probeobject erreicht, sondern das vergröfsernde Glas, wel- 
ches benutzt werden soll, erhält selbst eine mit jenem Probe- 
glase ganz gleiche Gravirung und wird an dessen Stelle 
im Apparate eingesetzt. Für die gewöhnlichen Bestimmun- 
gen reicht es vollkommen aus, dasselbe Object auf einem 
Planglase und den Convexgläsern von 12 und 4 Zoll Focus 
geätzt zu haben. Wir wollen hier die Objecte No. I, 2 
und 3 nennen. Diesen 3 Gläsern entsprechen 3 Theilungen 
> auf dem Auszugrohre, welche direct die Entfernungen an- 
geben, für welche die Sehweite des Auges gilt, oder die 
scheinbare Entfernung des Objectes. Sie sind mit I, II und 
Ill bezeichnet. Werden Objectgläser anderer Focalweite, 
für welche keine Ablesung vorhanden ist, gebraucht, so be- 
_ rechnet sich der scheinbare Abstand nach der bekannten 


af 
dioptrischen Formel p = = S welche auch zur Berechnung 


der aufgetragenen Theilungen II und III diente. Es ist 
aber f Focalweite der Linse, a die Entfernung des leuch- 
tenden Punktes, die doppelte Entfernung des Spiegelchens 
vom Ocular, das auf der Theilung I abgelesene Maafs. Bei 
 stärkern Graden der Myopie, wo die beiden Gränzpunkte 
des deutlichen Sehens sich nahe liegen, kann es unbedenk- 
lich seyn, von der Vergröfserung des entfernten Objectes 
abzusehen und beide Beobachtungen durch das Object No. 1 
"anzustellen. Ist die Theilung, das Gesichtsobject, nicht sehr 
fein gewählt, so darf man annehmen, dafs das Verschwin- 
den des freien Zwischenraumes der Theillinien nicht von 
der Verringerung des Sehwinkels herrühre, sondern durch 
_ die unvollkommene Vereinigung der Lichtstrahlen im Auge 
hervorgebracht werde, also als Ausdruck der mangelhaften 
Accommodation angesehen werden dürfe. Bei schwacher 
_ Myopie und bei Presbyopie läfst man die Bestimmung des 
_ ersten Gränzpunktes durch das Object No. 1, die des zwei- 
ten Gränzpunktes durch No. 2 vornehmen. 

Die Ablesungen, wie sie die Theilungen geben, bedürfen 
noch einer kleinen Verbesserung: es ist nämlich bei der 
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Anfertigung derselben der Abstand des Ocularglases von 
dem Kreuzungspunkt der Richtungslinien im Auge unberück- 
sichtigt geblieben. Dieser Abstand wird immer etwas ver- 
änderlich ausfallen und zwischen + bis 1 Zoll variiren; es 
ist deshalb vorgezogen, denselben durch Schätzung zu be- 
stimmen und dem abgelesenen Werthe hinzuzufügen. Ist 
der erste Gränzpunkt der Accommodation zu 3 Zoll gefun- 
den, so wird er sich nach dieser Verbesserung zu 3} bis 
4 Zoll herausstellen. 

Eine genauere Beschreibung, wie mittelst des Apparates 
die einzelnen Daten am sichersten gefunden, und wie die ge- 
wonnenen Resultate zu Folgerungen benutzt werden können, 
darf an diesem Orte nicht erwartet werden und mufs ich 
mich hier auf wenige Andeutungen beschränken. Bei Be- 
stinmung der Accommodationsgränzen ist es rathsam, nicht 
zu feine Gesichtsobjecte zu verwenden; es wird dadurch 
dem Ungeübten die Beobachtung erleichtert und man erhält 
noch immer hinreichend genaue Resultate, um die Flexibi- 
lität des Auges zu beurtheilen. Namentlich ist die Prüfung 
durch gröbere, leicht unterscheidbare Gesichtsobjecte dort 
geboten, wo die Retinalthätigkeit gesunken, namentlich bei 
Weitsichtigkeit, die mit Amblyopie vereinigt ist; feinere Li- 
niengruppen können bier in keiner Entfernung gesondert 
erblickt werden. Wünscht man genauere Angaben über 
die Gränzen der Distinctionsfähigkeit, das Erkennen klein- 
ster Formen, für scharfsichtige Augen, so kann man sich 
eine Anzahl sehr feiner Objecte bedienen; um in diesen 
Fällen gut vergleichbare Resultate zu erhalten, ist es zweck- 
mafsig, überall die Gröfse der kleinsten Netzhautbildchen 
zu berechnen, welche noch eben wahrgenommen werden 
konnten. Da die Lage des Kreuzungspunktes der Rich- 
tungslinien aus den Berechnungen Listing’s (Dioptrik des 
Auges, Wagner, phys. Wörterb. S. 451 — 504) seinem 
mittleren Werthe nach bekannt ist (= 15""), so ist die Be- 
rechnung aus den Beobachtungsdaten des Optometers leicht 
ausführbar. 

Indem wir den Deutlichkeitsgrad des Sehens feststellen, 
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erhalten wir einen Ausdruck für die gröfsere oder geringere 
Vollkommenheit, mit der das Auge auf Lichtreize functionirt. 
Diese Leistungsfähigkeit ist eben sowohl von den optischen, 
als den physiologischen Factoren abhängig. Bei auftreten- 
den Mängeln in der Sehleistung läfst sich nicht immer so- 
fort erkennen, welcher dieser Factoren der schuldige ist; 
doch ist es da, wo Mittel zur Verbesserung des Sehvermö- 
gens herbeigeschafft werden sollen, wichtig, die Ursache zu 
erforschen. Die Mängel des optischen Apparates können 
bestehen in unvollständiger Durchsichtigkeit oder partieller 
Undurchsichtigkeit der Medien, Abweichungen von Sphä- 
ricitat der Trennungsflächen, und unvollständige Homocen- 
tricität derselben. Diese Ursachen wirken zusammen, die 
vollständige Vereinigung der von einem Punkte ausgehenden 
Lichtstrahlen zu hindern und selbst in der Entfernung des 
deutlichsten Sehens Abweichungen vom Brennpunkte zu er- 
zeugen, » Brennstrecken« zu bilden. Kleinere Abweichungen 
von den idealen Anforderungen werden sich in jedem Auge 
vorfinden, sie stören das deutliche Sehen erst alsdann, wenn 
sie einen namhaften Werth erlangen. Eine der häufigst vor- 
kommenden Anomalien ist die, dafs die Vereinigungsweite 
der horizontalen Strahlen nicht mit der der verticalen zu- 
sammenfallt. In diesem Falle wird das Auge für ein vertica- 
les Object eine andere Accommodation bedürfen als für ein 

_ horizontales; dieser Augenzustand mufs sich durch das Op- 
tometer offenbaren, wenn wir einmal das Object in verti- 
 ealer (||) und einmal in horizontaler (=) Lage anwenden 
und für beide Stellungen die Gränzen der Accommodation 
bestimmen. Zu dem Ende ist das Rohr A des Optometers 
drehbar in die Hülse E des Stativs eingelagert und ein 
kleiner Stift b sichert durch Anschlag an die rechte oder 
linke Seite die horizontale oder verticale Lage. Mitunter 
wird man auch eine mittlere Stellung zwischen diesen Lagen 
1. _ aufsuchen müssen, um Objectstellung herauszufinden, für 
welche die Asymmetrie des Auges am wenigsten störend 
wirkt, welche die schärfste Gesichtswahrnehmung zuläfst. 
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‘Man kann sich mit Vortheil auch eines Objectes bedienen, 


auf dem sich die Theillinien unter rechten Winkeln kreuzen 
und beurtheilen, ob bei derselben Stellung verticale und 
horizontale Linien gleichen Deutlichkeitsgrad zeigen. In 
vielen Fällen ist es möglich, diese Abweichungen durch op- 
tische Mittel ziemlich vollständig zu verbessern. Bekannt- 
lich hob Airy die Abweichungen der Sphäricität seines 
linken Auges durch eine Glaslinse, die eine sphärische und 
cylindrische Oberfläche hatte. (Edinb. Journal of Sc. T. XIV.) 
Ein pariser Optiker, Chamblant, erhielt vor langer Zeit 
schon ein Patent auf Brillengläser, deren Oberflächen Cy- 
linderflächen sind, von denen eine horizontal, die andere 
vertical steht (Rees, Encyclop. Spectacles). 

Es wiirde zu weit fiihren, wenn wir die mannichfach 
auftretenden Erscheinungen der Asymmetrie bier weiter ver- 
folgen, und das optometrische Erkennen derselben specifici- 
ren wollten; es sey nur noch erwähnt, dafs man die Er- 
scheinung des Doppelt- und Mehrfachsehens mit einem Auge 
zur Wahrnehmung bringen kann, wenn man ein einfaches 
Object aufserhalb der Accommodationsweite zu fixiren sucht. 

In wie fern die Daten optometrischer Messung, nament- 
lich die Bestimmung der Accommodationsgranzen, fiir die 
Brillenkunde nutzbar gemacht werden können, mufs ich auf 
den Artikel »Winke, betreffend den Gebrauch und die 
Wahl der Brillen von Donders«, in Gräfe’s Archiv f. 
Ophthalmalogie, Bd. 4. Abth. I. verweisen. Donders 
nennt den Spielraum zwischen den Adaptionsgränzen die 
Accommodationsbreite. Um bestimmtere Anschauungen da- 
für zu gewinnen, stellt er sie dar als die Brennweite einer 
ideellen Linse, welche auf die Vorderfläche der Krystalllinse 
gelegt, den vom Nahepunkt ausgehenden Strahlen eine Rich- 
tung giebt, als ob sie vom Fernpunkt ausgegangen wären. 
Bei dem Auge von normaler Accommodationsfähigkeit würde 
die Brennweite dieser Linse etwa 4” seyn; sobald das Accom- 
modationsvermögen = 0 ist, wird die Brennweite der Linse 
=e seyn. Im letztern Falle würde das Auge zum Deut- 
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lichsehen für jede andere Sehweite einer andern Gläsernum- 


mer bedürfen; je schwächer das Accommodationsvermögen, 


je mehr wird sich das Auge diesem Verhalten nähern. 

Welche accommodative Vorgänge nöthig sind, damit das 
Auge in verschiedenen Entfernungen deutlich sehe, erkennt 
man aus der folgenden Tabelle, die Listing a. a. O. mit- 
theilt. 


d a é 


mote 0.0056 
00112 
00222. 
oo) 01616 
1,60 032° 
3,20 0576 
0,088 3,42 0,6484 


Es ist darin d der Abstand des Objectes vom Auge, 
a der Abstand des Vereinigungspunktes der von d ausge- 
henden Lichtstrahlen von der Retinalebene, ö der Durch- 
messer des zugehörenden Zerstreuungskreises; dabei ist an- 
genommen, dafs das Auge ein starres optisches System, also 
keiner Accommodation fähig sey und der Vereinigungspunkt 
paralleler Strahlen genau auf der Retina liege. 0 ist als 
das Maafs der Undeutlichkeit anzusehen. Das für unend- 
liche Entfernungen accommodirte Auge wird in dem Abstande 
von 65" und selbst in gröfserer Nähe noch ziemlich scharf 
sehen, die Undeutlichkeit wird aber schnell wachsen, jemehr 
sich das Object dem Auge nähert. Dieselbe Accommoda- 
tionsbreite, die genügt, das Auge von & bis auf 3" Ent- 
fernung zu adaptiren, reicht nur aus, von 3" Abstand auf 
1,5" scharfe Bilder zu vermitteln, ja beschränkt sich in noch 
gröfserer Nähe auf die Accommodationsthätigkeit von we- 


nigen Millimetern. Der Kurzsichtige, dessen Accommoda- 
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tionsgränzen zwischen 3 und 4 Zoll liegen, hat daher ein voll- 
kommeneres Accomodationsvermögen als der Weitsichtige, 
der von & auf 3 Fufs Sehweite adaptiren kann. Geben 
wir diesem Auge eine Brille, welche’ die von einem 3' ent- 
fernten Punkte ausgehenden Lichtstrahlen parallelstrahlig 
ins Auge bringt (also No. 36 convex), so wird das Auge 
mit dieser Brille mittelst der vollen Anspannung seines Ac- 
commodationsvermögens deutliche Wahrnehmungen erhalten 
innerhalb der Abstände 3 und 14 Fufs. Eine Brille, welche 
den Fernpunkt des Auges auf 18 Zoll verlegt, leistet mit- 
telst der angenommenen Accomodation ausreichende Hülfe 
nur in den Abständen von 18 Zoll bis 12 Zoll. Die Kennt- 
nifs des Accomodationsvermögens setzt uns in den Stand, 
voraus zu bestimmen, welche Dienste ein bestimmtes Glas 
leisten wird und wie weit die Accommodationsthätigkeit 
in Anspruch genommen wird, sobald mit oder ohne Brille 
ein deutliches Sehen in einer bestimmten Entfernung ver- 
langt wird. 
Ein anderes Instrument, welches bei der Auswahl von 
Brillen mit Nutzen gebraucht werden kann ist: 


das Ophthalmodiastimeter. 

Um eine Brille den Bedürfnissen der Augen genau an- 
zupassen, ist nicht allein erforderlich, die Augengläser richtig 
zu wählen, sondern es mufs auch zweitens Bedacht genom- 
men werden auf ein entsprechendes Brillengestell, auf die 
richtige Stellung der optischen Mittel vor den Augen. Streng 
genommen sollte die optische Axe des Glases immer mit der 
Augenaxe zusammenfallen; diefs ist freilich nicht möglich zu 
erreichen, die Brillengläser können den Bewegungen der 
Augenaxen nicht folgen und überall die normale Stellung 
gegen die Augen bewahren. Wenigstens aber können wir 
der Anforderung durch die Wahl des Brillengestells genügen, 
dafs die Entfernung der Augenmitten übereinstimme mit der 
Entfernung der Glasmitten und bei mittlerer Stellung der 
Augenaxen mit den optischen Axen der Gläser zusammen- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CX. 29 
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falle. Bei Anwendung schwächerer Glasnummern sind klei- 
nere Abweichungen ohne Belang, bei kurzer Focallänge 
der Augengläser dagegen müssen dieselben nothwendig Ab- 
weichungen in der richtigen Einstellung der Augenaxen er- 
zeugen und Verzerrungen der Netzhautbilder hervorrufen. 
Die falsche Stellung der Gläser giebt sich häufig sympto- 
matisch kund durch Druck auf die Augen, Spannung der 
Augenmuskeln und bei leichter Reiabarkeit durch Kopf- 
schmerz und Schwindel Das dauernde Tragen von Brillen 
mit falscher Gläserstellung bewirkt nicht selten Unsicherheit 
und Schielen. Es sind daher sowohl optische als cosmetische 
 Rücksichten, welche uns veranlassen müssen, das Brillenge- 
stell dem Entfernungsgrade der Augen anzupassen. Es wird 
_ daher nicht ohne Nutzen seyn, ein Verfahren zu haben, die 
Entfernung der Augenmittelpunkte genau zu messen. Diels 
kann auf mehrere Weisen geschehen. Ein einfaches Mittel 
besteht in Folgendem: Man nimmt zwei Streifen Kartenpa- 
pier, etwa 2 Zoll lang; an den Enden derselben steche 
man mit einer Nadel ein Loch durch und halte die andern 
Enden zwischen Finger und Daumen an der Stirne zusam- 
men. Man bringe jedes dieser Löcher vor ein Auge und 
sehe nach einem entfernten Gegenstande; nun messe man 
“= Entfernung der Löcher von einander, um sofort die Ent- 

 fernung der Augenmittelpunkte zu erhalten (nach Hawkins). 
Man wird mittelst dieser Methode die Entfernung der 
Augen mit hinreichender Genauigkeit messen können; allein 
sie eignet sich nicht zum Gebrauch des Optikers und Oku- 
listen, weil sie einige Geschicklichkeit der Manipulation bean- 
_— sprucht, die bei den meisten Menschen nicht sofort voraus- 
gesetzt werden darf. Smee hat deshalb für denselben 
Zweck ein kleines Instrument construirt, welches er Visuo- 
meter nennt (s. Smee: Das Sehvermögen im gesunden und 

_ kranken Zustande, ferner Ruete: Lehrbuch der Ophthal- 
 mologie). Diefs Visuometer besteht aus 2 Röhrchen, die 
_ einander genähert und von einander entfernt werden kön- 
nen, ohne ihren Parallelismus zu ändern. Beim Gebrauch 
wird das Instrument auf eine weifse Fläche gerichtet und 
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der Punkt bestimmt, für welchen die durch die beiden Rohre 
gesehenen Lichtkreise am deutlichsten sich zeigen. Bei An- 
wendung dieses Apparates zeigte es sich, dafs es vielen 
Personen nicht gelingen wollte, diesen Punkt, wo die Licht- 
kreise in einander übergehen und am hellsten sich zeigen, 
mit Sicherheit anzugeben. Ich habe deshalb später den 
kleinen Apparat, den Fig. 6 und 7 Taf. VI in 4 Gröfse 
zeigen, construirt und in Gebrauch genommen. Er besteht 
aus den kurzen Röhrchen A und A,, die an ihrem vordern 
Ende ein Paar Plangläser tragen, auf deren Mitten die ver- 
ticalen Marken p und p, eingravirt sind. Die Röhrchen A 
und A, sind in ringförmige Fassungen eingeschraubt, welche 
mit den Federn B und B, verbunden sind. Letztere halten 
sie in dem gegenseitigen Abstande von etwa 3 Zoll. Durch 
die Schraube C können sie aber bis auf 2" und mehr ge- 
nähert werden. Beim Gebrauch stellt man sich vor einen 
Spiegel in derjenigen Entfernung, in welcher man das Spie- 
gelbild der eigenen Augen vollkommen gut sieht, und bringt 
das Instrument dicht vor die Augen. Jedes Auge erblickt 
alsdann im Spiegel sein eigenes Spiegelbild und auf demsel- 
ben das Spiegelbild der Marken p und p,. Da die Augen- 
axen bei dem Fixiren der eigenen Bilder parallel seyn müs- 
sen, so hat man nur die Röhrchen so lange mittelst der 
Schraube C zu verschieben, bis die Marken p und p, die 
Pupillen halbiren. Der Abstand der Marken ist alsdann 
der Abstand der Augenmittelpunkte. Dieser Abstand wird 
an der Theilung des Stäbchens m abgelesen. 

Die Beobachtung wird noch etwas erleichtert, sobald 
man den Spiegel in einem geschlossenen, geschwärzien Käst- 
chen anbringt und die Ocularrohre A und A, mit den bei- 
den Miren in die Vorderwand einsetzt. Der eine Ocular- 
kopf kann fest, der andere beweglich seyn. Die Beobach- 
tung und Ablesung geschieht auch hier auf die beschriebene 
Weise. Um den Kurz* und Weitsichtigen bei dieser An- 
ordnung gerecht zu werden, mufs der Spiegel im Innern 
des Kastens gegen die Vorderwand verschoben werden 
können. Bei dieser letzteren Einrichtung wird es leichter, 
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eine feste Parallelstellung der Augenaxen zu bewahren, wel. 
che bei dem gezeichneten Apparate für manche Augen schwer 
ausführbar schien '), 


VII. Ueber die Bestimmung des galvanischen Lei- 
tungswiderstandes ; 
von Dr. H. W. Schröder van der Kolk 
in Maestricht. 


F ast nirgendwo findet man in der practischen Physik mehr 
aus einander laufende Resultate, als bei der Bestimmung 
der galvanischen Leitungsfähigkeit der Metalle, wovon man 
sich durch eine Vergleichung der neuesten Untersuchungen 
hinreichend überzeugen kann. So fanden z. B. für das 
Silber Lenz 136,25, Matthiefsen 136,9 und Arndtsen 
101,32, und für das Eisen die Werthe 17,74, 18,6 und 
15,02, wobei der Widerstand des Kupfers = 100 gesetzt 
worden ist. Beim Aluminium fand Matthiefsen 43,6 und 
Arndtsen 51 bis 57, und gleiche Unterschiede findet 
man für die verschiedenen Metalle bei allen Experimen- 
tatoren. Nicht viel besser kommen die Bestimmungen des 
Coéfficienten der Widerstandsveränderung bei Temperatur- 
erhöhung unter einander überein. Da diese Unterschiede 
viel zu grofs sind, um sich als Beobachtungsfehler erklären 


1) Vorstehend beschriebene Instrumente werden in unserer Werkstatt für 
mathematische und physikalische Instrumente zu folgenden Preisen an- 


gefertigt: 
Optometer nebst Stativ - . . . . . 15 Thlr. 
dito ohne » 
Ophthalmodiastimeter. . . . 
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zu lassen, so hat es seinen Werth, genauer die Ursachen die- 
ser Differenzen zu erforschen. 

Diese können ihre Ursache haben: 

1) in dem untersuchten Draht, 1) 
2) in der angewandten Methode. 

Dafs die Ursache oft im Drahte selbst zu suchen ist, 
erhellt aus dem Umstande, dafs derselbe Experimentator bei 
ıwei Drähten desselben Metalles zwei ganz verschiedene Re- 
sultate fand, wie z. B. Matthiefsen bei Kupfer, = 

No. 1 77,43 Dane 
No. 2 72,06 
No. 3 30,63. 

Zuerst kommt hier die chemische Beschaffenheit in Be- 
tracht, deren Einflufs Pouillet und Matthiefsen hin- 
reichend nachgewiesen haben. 

Zweitens ist die physische Constitution zu erwähnen. 
Diefs war schon sehr wahrscheinlich geworden durch die 
Untersuchungen Thomson’s '), der z. B. bei angeblich 
chemisch reinen Kupferdrähten die Widerstände 100; 96,1; 
90,5 und 54,9 fand, und sogar von zwei Kupferdrähten 
spricht, deren Widerstände sich verhielten wie 7 : 22. 

Ebenso fand Weber für den Widerstand in absoluten 
Einheiten: 

Kirchhoff’s Draht . .... . 1916000 
Weber’s Draht ww 
Galvanoplastisch niedergeschlagenes Kupfer 1684,000. 

Dieser Einflufs war aber nicht mehr zu bezweifeln, da 
man fand, dafs Metalle nach Erwärmung einen anderen Lei- 
tungswiderstand zeigen, was z. B. Müller und Becquerel 
beobachtet haben. Letzterer fand sogar beim Silber eine 
Zunahme von 7 Proc., und wiewohl die Veränderung oft 
geringer war, beobachtete er immer eine Zu-, niemals 
eine Abnahme des Leitungswiderstandes. Hieraus ist abzu- 
leiten, dafs starke galvanische Ströme, die den Draht merk- 
bar erhitzen, auch dessen Leitungswiderstand veränderen. 

1) Phil, Mag. Ser. IV, T. 15. p. 472. 


el. 
: 
el- u 

hr 
an 
en . 
as 
id 
zt 
ad 
et 
n- 
es 
r- , 
le 
ür 
n- . 


454 


Später zeigte Wartmann noch den Einflufs des Druckes 
auf die Conductibilitat. 

Aus diesen Betrachtungen folgt also, dafs die Leitungs- 
fähigkeit von der chemischen und physischen Beschaffenheit 
der Drähte abhängig ist. 

Da die physische Constitution jedoch sehr veränderlich 
ist, kann man demzufolge nicht viel mehr annehmen, als dafs 
eine Widerstandsbestimmung bei Metallen, das Quecksilber 
ausgenommen, nur gültig ist für den untersuchten Draht, 
in der Voraussetzung, dafs dieser keinen starken Einflüssen 
unterworfen worden sey. Im Allgemeinen haben also Wi- 
derstandsbestimmungen der verschiedenen Metalle wenig 
Werth. 

Auf die erhaltenen Resultate ist natürlich von grofsem 
Einflufs die Wahl der Methoden. Man kann diese im 
Allgemeinen in zwei Classen theilen: 

1) wo der Widerstand verglichen wird mit einem andern 

Widerstand, 

2) wo man diese aus Veränderungen der Stromstärke 

bestimmt. 

In die erste Classe gehört die Methode, wo der Strom 
nach Herausnahme des Widerstandes, z. B. durch einen 
Rheostat, auf die vorige Intensität zurückgebracht wird, die 
Differentialmethode und die Wheatstone’sche, später von 
Kirchhoff und Matthiefsen modificirte Drahtcombi- 
nation. 

Bei dieser Methode wird der Widerstand immer durch 
einen anderen gemessen, wofür gewöhnlich ein Rheostat 
angewandt wurde. Aber schon in seiner Construction hat 
dieses Instrument viele Mängel, wie zum Beispiel der schlei- 
fende Contact der Feder, der nicht zu stark seyn darf; die 
oft unvollkommene Berührung zwischen der Spirale und 
dem kupfernen Cylinder, vorzüglich wenn dieser nicht ganz 
rein ist; das allmähliche Verlängern des Drahtes u. s. w. 
weshalb auch schon Jacobi eine andere Einrichtung vor- 
schlag und Becquerel, Kirchhoff und Andere eine so- 
genannte Widerstandsbank anwandten. Indessen wurde der 
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Rheostat in letzterer Zeit von Hrn. Arndtsen und W illi- 
bald Schmidt wieder angewandt. Ueberdiefs beruht 
alles auf der Proportionalität zwischen Länge und Wider- 
stand, was in der Praxis schwer zu erreichen ist, da man 
sich niemals weder auf die gleiche Dicke, noch auf die 
gleiche Conductibilitét des Drahtes verlassen kann. Zwar 
kann man successive Abschnitte des Drahtes mit einem Eta- 
lou vergleichen, wie z. B. Willibald Schmidt ') der 
diesen Widerstand successive den Drahtlängen 1135, 1155, 
1125, 1150, 1135, 1140 gleich fand, wo also noch Diffe- 
renzen von =‘; vorkommen. Jedenfalls bleibt es aber un- 
möglich, diese Correction genau anzubringen, da man den 
Draht zwar in mehrere gleiche Theile theilen kann, aber 
nichts desto weniger ganz ungewifs bleibt hinsichtlich der 
gleichen Conductibilität in jedem Abschnitte. 

Demzufolge sind die Methoden, wo der Widerstand 
durch die Stromstärke gemessen wird, denen der ersten 
Classe bei Weitem vorzuziehen, da man diese Stärke mit gro- | 
lser Genauigkeit messen kann. Hiemit haben vorzüglich Hr. 
Lenz und Hr. W eber sich beschäftigt, die beide Inductions- 
ströme, welche immer in nahe gleicher Grifse hervorgebracht 
werden können, angewandt haben. 

In den elektrodynamischen Maafsbestimmungen sind be- 


kanntlich die beiden Weber’schen Methoden, die Multi- | : 


plications- und die Zurückwerfungsmethode, beschrieben, — 
welche letztere bei der Vergleichung der Leipziger Etalons 
angewandt worden ist. 

Wiewohl diese Methode theoretisch allen Anforderungen 
entspricht, hat sie doch in practischer Hinsicht ihre Beschwer- 
den, unter welche vorzüglich die sehr langwierige Rechnung — 
zu zählen ist. Bei dem seltenen Falle einer Vergleichung 
der Etalons ist diese Schwierigkeit weniger erheblich, bei \. 
einer nur etwas ausgebreiteten Reihe von Widerstandsines- — 


sungen wird dieser Mangel hingegen sehr fühlbar. Defs- 


wegen wurde bei den weiter unten beschriebenen Bestim- — 
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mungen statt der Weber’schen eine andere mir von 
Dr. J. Bosfcha mitgetheilte Methode angewandt. 

Diese beruht auf dem folgenden Principe: Man theilt ei- 
nen Strom in zwei Zweige, deren Widerstände a und b 
(Fig. 10 Taf. II) sind, dann ist die Relation der Intensitäten 


in b und 


Nennt man den Hauptstrom J, so ist demzufolge die 
Stromstärke in b 


Ze Vergröfsert man den Widerstand in b, so wird, wenn 

7 ‘al dieselbe bleibt, i abnehmen; man kann aber auf vielfache 
Weise, z. B. durch Verringerung des Widerstandes in d, J 
dergestalt zunehmen lassen, dafs i, trotz der Vergröfserung 
von b, seinen Werth behält. Sey m die Zunahme von b, 
und J' der Werth, welchen man der Stromstärke im Haupt- 
zweige geben mufs, um ö auf seinen Werth zurückzubrin- 
gen, so ist 


a 
‘= yrs J wilde (b) 
in Verbindung mil (a) 

= — | . (ec) 


m 
Die Relation = läfst sich demzufolge bestimmen, wenn 
J und J’ mittelst einer Tangentenbussole gemessen werden, 
und sich in 5 ein Galvanometer befindet, das aber nur der 
Bedingung bei gleicher Intensität gleiche Abweichung zu 
a _ geben, zu entsprechen braucht. Ebenso hat man bei Ein- 
schaltung eines anderen Widerstandes m’ 
m’ 
a+b — my? 1 . . . . . (d). 
Aus (c) und (d) findet man dann 
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Mittelst dieser Methode kann man also leicht den Quo- 
tient zweier Widerstände bestimmen. Es ist leicht einzu- 
sehen, dafs die Methode desto genauere Resultate geben 
wird, je mehr J’ und J” von J verschieden sind, oder mit 
andern Worten, je gröfser m ist im Verhältnils zu b. Da 
die empfindlichen Rheoskope aber meistens einen grofsen 
Widerstand besitzen, bekommt b schon hierdurch einen gro- 
sen Werth, und die Methode würde also nur bei der An- 
wendung sehr grofser Widerstände ihre Anwendung finden 
können. 

Dieser Schwierigkeit ist aber leicht abzuhelfen durch eine 
zweite Nebenschliefsung in f Fig. 11 Taf. Il. Sey der Wi- 
derstand zwischen e und g, zusammen mit dem zwischen c 
und h, gleich p, der des Multiplicators M gleich g, so ist 
der Quotient ohne Nebenschliefsung in f 

m 


Ist diese aber angebracht, so erhält man statt des grofsen 


Widerstandes g, den Werth a, welcher, wenn g grofs 
ist in Vergleichung mit f, gleich f gesetzt werden kann. 
Man hat also 

J a+p+f’ 
und diesen letzten Widerstand kann man immer hinreichend 
verringern, um dem Quotienten einen grofsen Werth zu 
geben. 

Meistens wird es unmöglich seyn, bei den beiden Bestim- 


mungen, aus welchen der Quotient en berechnet wird, 


die Stromstärke im Multiplicator auf genau gleiche Gröfse 
zu halten. Man kann aber leicht kleine Differenzen bei- 
behalten, und annehmen, dafs die Stromstärke im Multipli- 


cator bei diesen geringen Unterschieden den Ablesungen 
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direct proporlional sey. Um also die Bestimmungen auf 
gleiche Stromstärke zu reduciren, müssen die corrigirten 
Ablesungen der Tangentenbussole durch die des Multipli- 
cators dividirt werden. 

Das Galvanometer, wodurch J, J’ und J" bestimmt wer- 
den, mufs mit grofser Genauigkeit die Intensitäten angeben, 
was bei den andern nicht erforderlich ist, da dieses Instru- 
ment stets nahezu gleiche Ablesungen giebt. 

Noch ist zu bemerken, dafs auch hier bei nahe gleicher 
Gröfse der beiden Widerstände, die Genauigkeit der Me- 
thode sehr zunimmt. Man subtrahirt J von J’ und J", und 
je mehr diese übereinkommen, desto geringeren Einflufs 
werden Fehler in J auf den Quotienten ausüben. Sind sie 
einander gleich, so verschwindet dieser Einflufs völlig. 

Im Allgemeinen mufs jede Methode von Widerstands- 
messung folgenden drei Bedingungen genügen: 

1. Der Widerstand mufs bestimmt werden durch die 
Stromstärke. 

2. Die Bestimmung mufs unabhängig seyn von den 
Stromschwankungen, welche während der Bestimmung durch 
Veränderungen im Elektromotor verursacht werden. 

3. Der Strom mufs so schwach seyn, dafs man keine 
merkliche Wärmezunahme und daraus folgende Wider- 
standsveränderung zu befürchten hat. Die Weber’sche 
Methode und die hier beschriebene genügen beide der er- 
sten Bedingung und verdienen deswegen den Vorzug vor 
allen Methoden der ersten Gattung. 

Der zweiten wird genügt durch die gleichzeitige Able- 
sung des Multiplicators und der Tangentenbussole. Eine 
Stromschwankung wird demzufolge zugleich angezeigt und 
in Rechnung gebracht. Bei der Weber’schen war die 
elektromotorische Kraft constant, da hier Inductionsströme 
angewandt wurden. Der dritten Bedingung entsprechen 
beide, da man bei den zwei Methoden den Strom beliebig 
schwächen kann. 

In dieser Hinsicht sind beide Methoden als von gleichem 
Werth zu betrachten. In dem Folgenden hoffen wir aber 
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zu zeigen, dafs die Bosfcha’sche Methode in practischer 
Hinsicht einige Vorzüge besitze. nian! 

2. Einrichtung der Versuche. | 

Die Instrumente waren aufgestellt im Sectionszimmer 
der Anatomie zu Utrecht. : 

Der Strom eines Daniell’schen Elementes B (Fig. 12, 
Taf. II) durchlief erst die Windungen der Tangentenbussole 
T, deren Abweichungen mittelst Fernrohr und Scale in K be- 
stimmt wurden. Mittelst des Commutators konnte man den 
Strom auch in entgegengesetzter Richtung durch die Bus- 
sole leiten. In D verzweigte sich der Strom; ein Theil ging 
direct nach E, der andere dagegen nach dem Multiplicator 
M (Ablesung mittelst Fernrohr und Scale in Z) durchlief 
in R den zu untersuchenden Widerstand, um nach Verei- 
nigung mit DE in E, nach B zurückzukehren. 

In ON war ein Nebenzweig angebracht, da die Methode 
sonst, des grofsen Widerstandes in M wegen, zu unge- 
naue Resultate geben würde. In Vergleichung mit Fig. Il 
ersieht man, dafs B, T, M und R ihre Bedeutung beibe- 
halten, indem ec durch ED und gh durch ON vertreten | 
ist. W ist ein Regulator, um die Stromstärke in M immer _ 
auf gleichen Werth zuriickzubringen, Um die Nadel der 


Tangentenbussole schnell zu beruhigen, war in Peine kup- 
ferne Spirale aufgestellt worden, durch welche man den _ 


Strom der Batterie Q mittelst des Commutators $ in bei- 
den Richtungen führen konnte. Man hatte also eine Am- _ 
pere’sche Solenoide, welche die Nadel nach Belieben an- _ 
zog oder abstiefs. | 

Die ganze Bestimmung bestand demgemafs in den Ab- _ 


lesungen der beiden Galvanometer. Da man dem Multi- 


plicator M stets nahezu gleiche Abweichung gab, war hier 
keine Correction an den Ablesungen anzubringen, welche 
den kleinen noch übrig bleibenden Differenzen der Strom- 


stärke proportional zu setzen waren. Das Fernrohr L hatte 


eine 30malige Vergrölserung, und die Scale war ein in | 
Millimeter getheiltes Metermaats. 
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F Aus den Ablesungen der Tangentenbussole 7 mufste 
man aber mit der gröfsten Genauigkeit die Stromstärke 
berechnen können, da hieraus der Quotient der Wider- 
stände abgeleitet wurde. 

Das Instrument war vom Mechanikus Olland in Utrecht 
verfertigt und zwar mit vieler Sorgfalt. Es bestand in einer 
Tangentenbussole, worin die mit einem Glasspiegel verse- 
hene Nadel an einem Coconfaden aufgehangen war. Die 
Nadel war durch einen sie umgebenden Glaskasten vor Luft- 
Strömungen geschützt. Die Dimensionen waren: 


Hie Durchmesser der Windungen 600"™ 


Dicke der Drähte 5 | 
Dicke des Spiegelglases 
ba Distanz der Scale vom Spiegel 2240. 


Die Ablesung geschah mittelst eines Fernrohrs mit 58ma- 
liger Vergröfserung und einer 12 Decimeter langen in halbe 
Millimeter getheilten Scale. Zehntel dieser Abtheilungen 
wurden geschätzt, und da man also 23355 der Länge oder 
zo Millimeter bestimmte, mufsten alle Correctionen, welche 
diese Gröfse überschritten, berechnet werden. 
Diese Correctionen waren folgende: 
Be I. Die Tangenten der doppelten Winkel mufsten auf 
die der einfachen Winkel reducirt werden mittelst der 


e? 


wo a die Distanz zwischen Spiegel und Scale, e die wahr- 
genommene, d die corrigirte Ablesung in Scalentheilen 
bedeutet. 


au 2: Die Correction -15 wurde sogleich an den Beob- 
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 achtungen angebracht. 
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2. Das folgende Glied der Reihe ;'; <. 
a 


3. Die Stromstarke ist den Tangenten der Abweichun- 
gen nicht genau proportional. 

Da die Windungen eine merkliche Breite hatten, wurde 
die von Bosfcha integrirte Bravais’sche Formel ange- 
wandt. 

Bei der Bravais’schen Formel sind die höheren Po- 


tenzen des Quotienten 7 vernachlässigt, deren Einflufs auf 


das Resultat sich bei der Berechnung als unmerkbar ergab. 
4. Bei der Anwendung eines Glasspiegels wird der 

Strahl parallel mit sich selbst verrückt, welche Verschie- 

bung von der Dicke und dem Brechungsquotienten des 

Glases abhängt. 

 Sey p die Dicke des Glases, 


i 
u n der Brechungsquotient, so ist die Correction 
eja—l , 
=p ( 5); on 


| 


wo e und a ihre frühere Bedeutung besitzen. 

5. Ebenso wurde der Strahl von der vor der Nadel 
aufgestellten Glasplatte verrückt. 

Sey p wieder die Dicke, » der Brechungsquotient, 
so ist 

nd ai 2n3 —3n?+1 
n 4a? 

6. Bei der Berechnung des Einflusses einer etwaigen 
prismatischen Form des Glasspiegels, ergab sich, dafs die- 
ser Fehler eliminirt wird durch Ablesungen an beiden Sei- 
ten des Nullpunktes. 

7. Der Einflufs der Torsion kann =0 betrachtet wer- 
den, da man diese als den Ausschlägen genau proportional 
betrachten kann. 

8. Die Aufstellung von Fernrohr und Scale geschah 
auf folgende Weise. 

Man bestimmte den Punkt der Scale, der gerade unter 
die Axe des Fernrohrs zu liegen kam, und stellte letzteres 
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0, dafs dieser vom Spiegel reflectirte Punkt mit dem in 
I der Mitte des Feldes aufgespannten Faden zusammenfiel. 
Nun mufste die Scale noch senkrecht auf die Axe des Fern- 
rohrs gestellt werden, was man leicht auf folgende Weise 
4 erreichen kann. 

Man befestige in J Fig. 13 Taf. II ein kleines Stück 
Spiegelglas gerade unter der Axe des Fernrohrs. Nachdem 
dieses senkrecht auf den Spiegel gestellt ist, wird in 0 
ein Draht dergestalt aufgehängt, dafs sein im Spiegel re- 
_ flectirtes Bild mit dem Faden des Fernrohrs zusammenfillt. 
Der Faden wird aber auch vom Spiegel der Scale nach 
 OIGH reflectirt, und nur wenn beide Spiegelflächen ein- 
ander genau parallel sind, werden beide Bilder zusammen- 
fallen. Man hat also nur die Scale zu verdrehen, bis diefs 
eintritt. Da hier aber der Parallelismus zwischen Spiegel 
und Scale vorausgesetzt wird, mufs die Scale ganz flach 
_ seyn, und übrigens läfst sich der Fehler eliminiren bei 
Wiederholung der Beobachtung bei umgelegter Lage des 
Spiegels. Statt des Drahtes kann man bisweilen mit Vor- 
theil eine Flamme anwenden. 

Auf diese Weise waren alle Correctionen, welche bei 
einer Bestimmung des Quotienten der Intensitäten in Be- 
tracht kommen, und von welchen die drei letzten unmerk- 
lich sind, berechnet. 

Die erste wurde für jede Beobachtung besonders be- 
rechnet. 

5 Die übrigen vier wurden für 100 bis 100™" im Voraus 
berechnet. Man fand somit folgende Tabelle, deren Cor- 

h rectionen in Millimeter angegeben sind. 

Abl. Unt. Corr. No.2. No.3. No 4. No. 5. Summe 
4200 +077 +073 +020 +2,06 


1000 0,31 0,21 0,60 0,16 1,28 
800 0,10 0,10 0,48 0,13 0,81 
600 0,02 0,04 0,36 0,10 0,52 
400 0,00 0,01 0,24 0,07 0,32 
200 0,00 0,00 0,12 0,03 0,15 
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Hieraus erhellt, dafs diese Correctionen nicht zu ver- 
nachlässigen sind, da man sie bei der Tangentenbussole ;',"™ 
schätzen kann. 

Die Beobachtung geschah nun auf folgende Art: 

Nachdem der Nullpunkt des Multiplicators bestimmt 
war, wurde der Strom geschlossen, und beide Galvanome- 
ter nach Beruhigung der Nadel zugleich abgelesen, was so- 
gleich bei entgegengesetztem Ausschlag der Tangentenbus- 
sole wiederholt wurde. Zuleizt wurde der Strom geöffnet 
und der Nullpunkt des Multiplicators nochmals bestimmt. 
Diefs wurde nun bei Einschaltung eines andern Wider- 
standes wiederholt, wobei die Ablesungen des Multiplica- 
tors immer möglich gleich gehalten wurden. 

An den Differenzen der beiden Ablesungen der Tan- 
gentenbussole wurden nun erst Correction 1 und darauf 
die aus der Tabelle angebracht. Der Quotient, nach Divi- 
sion dieser Zahlen durch die der Multiplicatorablesungen, 
wurde der Stromstärke proportional gesetzt. 


Sey J’ ihre Stromstärke bei Einschaltung des Etalons 


J" » » » » der Copie 
» » von beiden hin- 
ae ter einander 
» » von beiden ne- 
wu ben einander 
RE m der Widerstand des Etalons 

n » » der Copie, 


so folgt aus der oben gefundenen Formel ug” 


m _ J 2 L- J 


Bei dem hier mitgetheilten Beispiel sind alle Angaben in 
Millimeter. 
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Vergleichung von Copie No. 2 und No. 3 am 11. Aug. 
._ No. 3 und No. 2 hinter einander. 


Multiplicator. 
Nallpunkt Abweichung ait ait 
166.60 607,2 607.55 
165,32 606,82 
Tangentenbussole. 


1140,50 1051,70 
— | 1140,60 Corr. No.1. 14,39 


1140,50 1037,31 
88,85 

88,75 88,90 Uebrig.Corr. 1,41 

1038,72 


"1051,70 


nobis 441,50 = 2,35273 (log. 0,37157). 


Man fand ebenso 
J = 1,0257 
rs J’ = 1,3887 
J" = 2,35273 = 
J" = 1,10310 
% _YV _ 0,3577 _ 


Die Rechnung wird noch viel erleichtert durch Anwen- 
dung der Gauss’schen Logarithmen, da bei der Berech- 
nung J’, J", J” und J” stets in Logarithmen bekannt sind. 
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Untersuchung der Etalons. 


Da man bei dieser Methode eines constanten Wider- 
standes bedarf, so war mein erster Zweck, nachdem die In- 
strumente aufgestellt waren, die Leipziger Copien in dieser 
Hinsicht zu untersuchen. Es versteht sich, dafs diese nur 
bei schwachen Strömen anzuwenden sind, bei längerem 
Gebrauche hatte Hr. Quintus Icilius in diesem Falle 
dennoch bei Kupfer- und Platinadrähten eine Widerstands- 
zunabme gefunden. Liefs sich schon hieraus ableiten, dafs 
man sich nicht unbedingt auf die Leipziger Copien verlas- 
sen konnte, so war weiter noch folgender Einwand zu 
machen. Für jede Copie werden zwar die Beobachtun- 
gen mitgetheilt, durch welche sie mit dem Leipziger Stan- 
dard-Etalon verglichen wurde, aber niemals die Temperatur, 
wobei diefs geschah. Haben beide Copien gleichen Coéf- 
ficienten für die Widerstandszunahme bei Temperaturer- 
höhung, so ist diese zwar ohne Einflufs auf ihr Verhält- 
nifs; da jedoch der Widerstand der Kupferdrähte sehr ver- 
schieden seyn kann, läfst sich diefs @ priori nicht behaup- 
ten, und um so weniger, da der Jacobi’sche Etalon von 
Kupfer und die Copien von Messing sind. Die Zahl, welche 
den absoluten Widerstand einer Copie angiebt, gilt also 
nur bei einer bestimmten Temperatur, und ist für jede an- 
dere zu grofs oder zu klein, und da weder diese Tempe- 
ratur, noch dieser Coéfficient bei den Copien hekannt ist, 
so bleibt es unmöglich, diese Correction anzubringen. 

Dieser Fehler ist nicht zu vernachlässigen. Gesetzt man 
habe einen Kupferdraht und einen von Messing von genau 
gleichem Widerstand bei 25° gefunden, und 


so werden diese bei 15°, wenn man nach Arndtsen für 
Kupfer den Coéfficienten 0,0036 und fiir Messing 0,0016 
anbiimimt, 


Pogeendorff’s Annal. Bd. CX. 30 
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der Kupferdraht == 18342 10° 


der Messingdraht = 10702 10’ 
Unterschied = 360107, | 
d. i, nahe des ganzen Werthes. 
— » Um aber die Veränderlichkeit der Copien mittelst die- 
ser Methode zu untersuchen, wurden Copie No. 3 aus 
_ Leyden mit Copie No. 2 aus Utrecht unter einander vergli- 
chen. Von diesen war die erste oft, die zweite noch nicht 
gebraucht worden. 
Nach den Leipziger Angaben war: 
Widerstand der Leyden’schen Copie No. 3 = 60717 10° 
» der Utrecht’schen » No. 10° 


No — 1,00929. 


Die directen Vergleichungen am 28. und 29. Juni ergaben 


sii? % 29. » 1. Ser. 


2. Ser. 1,0742 


Im Mittel *°-5 — 1,07603 
*. Br Dieser Unterschied läfst sich unmöglich durch Beob- 


__ achtungsfehler erklären, und zeigt also, dafs die Leyden- 
sche Copie No. 3 durch den Gebrauch sehr an Widerstand 
zugenommen hat. 

D Diese Zunahme wurde noch von anderen Beobachtun- 
gen angedeutet. Wiederholt war mit der Leydner Copie 

die elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Elementes 
bestimmt. So fand Bosfcha vor einigen Jahren, bei An- 
wendung der Leipziger Angaben, 


e= 10258 10° 
Im Oct. 1858 fand ich 9233 107 


Im Nov.1859 » Bosfcha 10008 10’, 
welche Differenzen sich nur aus Veränderungen der Co- 
m pien erklären lassen, da die elcktzemeteeische Kraft eines 
vr:  Daniell’schen Elementes gewifs für constant zu halten ist. 


4 


War es demzufolge ausgemacht, dafs die Copien auf = 


: 
: 
4 
2 
. 
| 
| 
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die Dauer ihren Widerstand ändern, so wunderte mich 
dennoch, dafs die Uebereinstimmung der Resultate vom 
28. und 29. Juni nicht gröfser war, da die Methode zwei- 
felsohne eine gröfsere Genauigkeit zuläfst. So lange aber 
nur zwei Copien verglichen wurden, war es unmöglich zu 
ermitteln, ob diese Unterschiede den Beobachtungsfehlern 
oder Widerstandsänderungen zuzuschreiben waren. Bald _ 
aber ergab sich die Gelegenheit die Untersuchungen an 
Copie 5, welche dem Deventer’schen physikalischen Ca- 
binet gehört, fortzusetzen. 

Man konnte nun unter einander die drei folgenden Co- _ 
pien vergleichen: 

Copie No. 3 aus Leyden 60717 105 I 
» No.2 » Utrecht 60158 10° ü re 
» No.5 » Deventer 59440 10° nach den 
Leipziger Angaben. 

Erst wurde No. 3 mit No. 2 verglichen, wobei succes- 
sive jede allein, beide hinter und nebeneinander in die Lei- 
tung gebracht wurden. Auf gleiche Art wurde No. 3 mit 
No. 5 und No. 5 mit No. 2 verglichen. Eine vollständige 
Bestimmung bestand demgemäfs aus zwölf Beobachtungen. 
Man hat hiebei den grofsen Vortheil die Genauigkeit der 
Beobachtungen controliren zu können, da das Verhältnis _ 
zwischen den drei Copien, deren Widerstände am meisten 
verschieden waren, immer dem Producte der beiden andern 


gleich seyn mufste. 
Es ergaben sich folgende Quotienten: a 


‘ No.3 | No.2 | No.3 {No.3 
| 
No.2 | No.5 | No.5 No.2 *No.5 
Nach Leipz. Ang. | 1,00930| 1,01207 | 1,02149 . 
11 Aug. Vorm. 1,04453 | 1,00302 | 1,04769 | 1,04767 | 0,00002 
» » Nachm. 1,04308 | 1,00307 | 1,04567 | 1,04627 | 0,00060 
12 » 1,04162 | 1,00161 | 1,04354 | 1,04329 | 0,00025 
17 » 1,04033 | 1,00428 | 1,04516 | 1,04470 | 0,00046 
25 » 1,04004 | 0,98872 | 1,02842 | 1,02831 000011 


Aus diesen Beobachtungen kann man ableiten, dafs 
der Widerstand des Kupfers eine sehr veränderliche Gröfse 
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Copie verglichen; da diese aber seit 


68 

ist, und sogar von schwachen Strömen in kurzer Zeit ver- 
ändert wird. Diese Veränderlichkeit erreichte zwar selten 
tis des ganzen Werths, weshalb sie auch bei Anwendung 
der früheren wenig genauen Methoden unbemerkt bleiben 
mufste; wo man aber, der Controle gemäfs, wenigstens auf 
sooo gewils ist, kann man eine Differenz von +5, nicht 
länger Beobachtungsfehlern zuschreiben. 

Man ist dann wohl genöthigt diese Ursache in einer ver- 
änderten molecularen Constitution zu suchen; den Tem- 
peraturveränderungen ist sie keineswegs zuzuschreiben, da 
diese nahe Null waren. 

Die Zunahme der Leydener Copie No. 3 ergiebt sich 
sowohl aus der Vergleichung mit No. 2 als mit No. 5. 
Schwer ist es aber insbesondere die Veränderungen der 
Copien anzugeben, da man sie dazu mit völlig constanten 
Widerständen hätte vergleichen müssen, und hier nur Ver- 
hältnisse bestimmt worden sind, deren Veränderungen sowohl 
in der einen als in der anderen Copie liegen kann. Das 
No. : No. 3 
No. 2 und No.5 
zeigt aber, dafs No. 2 und No. 5, die beide nicht oder 
wenig gebraucht waren, eine gröfsere Widerstandszunahme 
erfuhren als No. 3, die früher schon viel stärker exponirt 
worden war. 

Von dieser letzten No. 3 kann ich noch Folgendes be- 
merken. 


regelmäfsige Abnehmen der Verhältnisse 


Der Widerstand ist nach Leipziger Angabe 60717 10° Mi" 
Bestimmung Oct. 1858 . . . . . 68736 10° 
Nach Vergleichung mit der Utrechter Copie 


No. 2, welche als unverändert betrachtet 
wurde, Juni 1859 . . . 2 2 . 64748 10° 


Nach Vergleichung mit der Deventer Copie 
No. 5, welche als unverändert betrachtet 
wurde, 11. August 1859 . . . . . 62260 10° 


No. 3 war an diesem Tage auch mit der 
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Juni viel gebraucht worden, konnte man 
sich auf sie weniger verlassen. 

Bestimmung 4. November 1859 61760 

» 5. » » 62720 
Hieraus scheint zu folgen, dafs die Leydener Copie 

No. 3, nachdem sie erst durch starke Stréme von 8 bis 10 

Daniell’sche Elemente sehr an Widerstand zugenommen 

hatte, allmählich zu dem vorigen Betrage zurückkehrte. Von 

Juni bis August hat sich der Widerstand viel, und von 

August bis November nur wenig geändert, wovon die Ur- 

sache vielleicht in dem Umstande zu suchen ist, dafs die E 

Copie von Juni bis August fast nicht, und von August bis = 

November oft angewandt worden ist. 

Hatte man also schon früher gefunden, dafs man sich 
auf die Dauer nicht auf die Leipziger Copie verlassen konnte, 

so folgt aus diesen Bestimmungen, dafs sie sogar zu ver- t 

änderlich sind, um bei einer Methode, die leicht eine Ge- 

nauigkeit von 1955 zulälst, angewandt werden zu können. 
Ohne Zweifel ist die Genauigkeit aber weiter zu führen, 
da man unter ziemlich ungünstigen Umständen beobachten : 
mufste. Die Galvanometer konnten nicht auf isolirten Sta- 
tiven aufgestellt werden, und wurden häufig gestört von 
vorbeifahrenden Wagen, da das Local mitten in der Stadt 
gelegen war. In dessen Nähe wurde oft gezimmert, nd 
überdiefs machten viele magnetische Störungen, vorzüglich 

im September, den Nullpunkt oft sehr ungewils. Dieser __ 

wurde immer vor und nach dem Schliefsen des Stromes _ 

abgelesen, und wenn eine Differenz sich ergab, wurde ds 

Mittel genommen. Nichts versicherte aber, dafs die Nadel 
sich regelmäfsig fortbewegt hatte, und war dieses nicht der 
Fall, so wurde immer ein fehlerhafter Nullpunkt eingeführt. 

Hat man dagegen ganz feste Stative, empfindliche Gal- 
vanometer und starke Fernröhre, so würde diese Methode 
vielleicht ohne Schwierigkeit eine Genauigkeit von 10900 _ 
erreichen lassen. Vortheilhaft ist es dann aber, den Strom 
nicht nur in der Tangentenbussole, sondern in der ganzen 
Leitung umzukehren, da man dann auch für den Multipli. 


| 62240 10° 


» 
; 
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cator doppelte Ausschläge erhält, und Veränderungen des 
Nullpunkts grofsentheils eliminirt werden, die man übrigens 
durch Anwendung eines dritten Magnetometers ganz heraus- 
schaffen könnte, 

Vergleicht man hiermit die Weber’sche Methode, so 
wird diese keineswegs eine grifsere Genauigkeit gewähren 
können. Diese hängt ab von den Ablesungen, für welche 
man zwar bei beiden Methoden gleiche Scale und Fern- 
röhre anwenden kann, die jedoch bei der beschriebenen 
Methode Beziehung haben auf die ruhende Nadel, während 
bei der anderen Methode Elongationen der Schwingungen 
abgelesen werden, was gewifs nicht mit gleicher Genauigkeit 
geschehen kann. Aus den Beobachtungen selbst sind die Me- 
thoden nicht zu vergleichen, da eine Vergleichung zwischen 
den Copien, wie die mitgetheilte, bei der Weber’schen 
Methode nicht vorlag. 

Zwar kommen die zwei Zahlen aus je drei der vier 
Bestimmungen bei beiden Methoden immer sehr gut überein, 
aber diefs ist nur ein sehr schwacher Beweis. Von den 
drei gegebenen Gröfsen sind in beiden Fällen zwei diesel- 
ben, und ein Fehler in diesen zwei Bestimmungen ist also 
ganz ohne Einfluls. Ferner ist es leicht einzusehen, dals 
ein Fehler in den zwei anderen einen nur sehr geringen 
Einflufs auf das Resultat haben wird, sogar einen ganz ver- 
schwindenden, wenn beide Widerstände einander gleich sind. 
Wiewohl immer nur schwache Ströme angewandt wurden, 
war es dennoch der grofsen Genauigkeit wegen, welche die 
Methode gewähren kann, der Mühe werth, den Einflufs 
der vom Strome entwickelten Wärme zu untersuchen. Es 
stellte sich aber heraus, dafs diese bei nahe gleicher Gröfse 
der zwei untersuchten Widerstände ganz unmerklich ist, 
und dafs es nur im Falle, wenn diese sehr verschieden sind, 
vortheilhaft seyn kann den Zweig a Fig. 10 Taf. I in 
ein Wasserbad zu stellen, um zu grofse Wärmezunahme 
zu verhindern. Durch den Strom werden zwar bei jedem 
Etalon Wärme und Widerstand etwas steigen; macht man 
den Strom aber immer von gleicher Gröfse und Dauer, so 
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wird auch diese Zunahme constant bleiben. Da diese und 
alle übrigen Correctionen, so wie die beschriebenen Resul- 
tate hier nur im Auszuge mitgetheilt sind, so mufs ich für 
die weitern Details auf meine Dissertation hinweisen. 


4. Untersuchung des Quecksilbers. | 


Die im vorigen Abschnitte mitgetheilten Resultate zeigen, 
dafs bei den Leipziger Etalons auf keinen constanten Wi- 
derstand zu rechnen ist, und dafs es demzufolge auch un- 
möglich ist, mittelst dieser Copien den absoluten Widerstand 
des Quecksilbers zu bestimmen. Für practische Zwecke ist 
diefs auch weniger nothwendig, da man nur eines constanten 
Widerstands bedarf, um zwei verschiedene Widerstände ge- 
nau vergleichen zu können. Da nun Kupfer diefs nicht zu 
gewähren scheint, wollte ich Joule’s Beispiel folgen und 
Etalons von Quecksilber anwenden, bei deren Gebrauch 
es aber höchst nothwendig war, den Coéfficient der Wi- 
derstandsverminderung bei Temperaturzunahme zu bestim- 
men, was der zweite Theil dieser Untersuchungen war. 

Zu dieser Bestimmung mufste man den Widerstand einer 
Quecksilbersäule bei verschiedenen Temperaturen mit einem 
constantem Widerstand vergleichen und demzufolge hier 
sogleich Quecksilberetalons anwenden. Dieses Metall ist 
dem Kupfer für diese Zwecke ohne Zweifel vorzuziehen, da 
man hier keine Veränderungen der molecularen Constitution 
zu fürchten hat. 

Diese Etalons bestanden aus zwei Barometerröhren, wel- 
che horizontal auf einem Brett befestigt wurden und de- 
ren Enden vertical umgebogen waren. In diesen wurden 
zwei eiserne Stäbchen von 8"® Dicke befestigt, welche 
oben mit zwei kupfernen Schrauben versehen waren zur 
Aufnahme der Leitungsdrahte. Der obere Theil der eiser- 
nen Stäbchen war mit Firnifs bestrichen, damit die Ober- 
fläche des Contacts nicht zunehme bei erhöhter Tempe- 
ratur und Ausdehnung des Quecksilbers. 

Die früheren Bestimmungen dieses Coéfficiepxe 

Edm. Becquerel 0,001036 
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L Diese stimmen zwar sehr gut überein; die geringe Ueber- 
einstimmung ihrer übrigen Resultate mit denen Arndtsen’s, 
der das Quecksilber nicht untersuchte, schwächt aber doch 
einigermafsen das Zutrauen zu diesen Angaben. Um so we- 
niger war also eine neue Untersuchung für überflüssig zu 
halten, da dieser Coéfficient beim Gebrauche der Etalons 
seine Anwendung findet. 

Hierzu wurde eine vielfach umgebogene, mit Quecksilber 
gefüllte Röhre in einem Wasserbade erbitzt, und sein Wi- 
derstand bei verschiedenen Temperaturen mit den Queck- 
silberetalons verglichen. Das Wasserbad war ein kupfernes 
Gefäfs mit doppelter Wand, worin das mittelst einer Spi- 
ritusflamme erhitzte Wasser fortwährend in Bewegung ge- 
halten wurde, um die Temperatur gleichmäfsig zu halten. 

In den beiden Enden der Röhren befanden sich zwei 
eiserne Stäbchen, 4”” dick, welche, ausgenommen an ihrem 
unteren Theile, mit Mastix bedeckt waren. Die freie Ober- 
fläche des Eisens war also immer unter dem Quecksilber- 
niveau, um eine Zunahme des Contacts bei der Ausdeh- 
nung des Quecksilbers zu verhindern. Die Stäbchen selbst 
waren oben in kupfernen Schrauben befestigt, die zugleich 
zur Aufnahme der Leitungsdrähte dienten. 

Die Röhre war also abwechselnd in oder aus der Lei- 
tung, wenn die Leitungsdrähte zugleich oder vermittelst der 
Quecksilberröhre verbunden wurden. Dadurch wurde aber 

keineswegs der reine Widerstand der Säule gefunden, son- 

2 dern vermehrt mit dem des Eisens und des Contactes. Des- 

wegen wurde eine zweite Röhre von kürzerer Länge und grö- 

_ fserem Durchmesser im Calorimeter neben der andern auf- 

gehängt, und gleichfalls mit zwei eisernen Stäbchen ver- 

sehen. Im Ganzen hatte man also vier eiserne Stäbchen, 
die sich aus dem Calorimeter erhoben. 

Der galvanische Strom wurde nun entweder durch die 
eine oder die andere Röhre geleitet, wobei die gleiche 
Gröfse der vier eisernen Leiter erlaubte, deren Widerstand 
und den des Contacts in beiden Röhren einander als gleich 
zu betrachten. Der gefundene Widerstand bezieht sich dann 
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auf den Unterschied beider Röhren, und also auf eine von 
bestimmter Gröfse, deren Dimensionen man aber nicht zu 
kennen braucht, da nur das Verhältnifs der Widerstände 
bei verschiedenen Temperaturen gesucht wird. 

Zwei der eisernen Stäbchen einer jeden Röhre waren 
mittelst einer kupfernen Schraube unter einander verbunden, 
welche letztere zugleich zur Aufnahme einer der Leitungs- 
drähte diente. Diese Schliefsung blieb während der Be- 
stimmungen unverändert. Die zwei andern waren aber jede 
mit einer Schraube versehen zur Aufnahme des anderen 
Leitungsdrahtes, den man also nur aus der einen in die 
andere Schraube zu setzen hatte, um den Strom durch die 
lange oder kurze Quecksilbersäule zu führen. 

In dem Calorimeter hingen zwei Thermometer, die öfters 
während der Beobachtung abgelesen wurden. 

Ist nun der Widerstand gleich W bei 0°, und gleich 
W' bei t, so ist 

wo « die Widerstandszunahme für einen Grad ist. Des- 


Folgende Correctionen wurden nun angebracht: 
1. Die Ausdehnung des Glases. Sey diese (, so fin- 
det man 


Bt. 


Für $ wurde ein mittlerer Werth = 0,0000085 ange- 
wandt. Man hatte keine Gelegenheit diesen Coéfficient 
direct zu bestimmen, und der geringe Betrag der Correction 
macht auch eine gröfsere Genauigkeit überflüssig. 

2. Bei der Beobachtung wurde der Unterschied der Wi- 
derstände beider in den Calorimeter gestellten Röhren be- 
stimmt, welche Differenz nur dann eine bestimmte Gröfse 
haben wird, wenn beide Quecksilbersäulen gleiche Tempe- 
ratur haben. Da diefs gewöhnlich nicht ganz genau der 
Fall war, mufste eine Cc orrection angebracht werden, welche 


‘ 
‘ 


von den Dimensionen beider Röhren und ihrem Tempera- 


turunterschied abhängt. Bei der Berechnung ergab sich 

a diese als gering, und kam auch nur in einzelnen Fällen in 45 

Betracht. 

3. Die Temperaturen wurden mittelst zwei Thermo- c | 

; meter von Fastré No. 28 und No. 31 bestimmt, welche Calorin 

einer arbiträren Theilung versehen waren. Nach den auf die 

Aufgaben Fastré’s waren pien b 

= § i No, 28 No, 31. Au 

 Kochpunkt 568,2 617,20 dern T 

Gefrierpunkt 93,5 146,5. Correc 

4 Bei einer wiederholten Bestimmung ergab sich Ma 
567,7 617,4 

| 93,7 147,0, 

| 4 welche Zahlen sehr gut mit den früheren übereinstimmen. u 

u Noch mufste eine besondere Correction an den Beob- 31. 3 

E = achtungen angebracht werden, da die Thermometer sich Pe 


ihrer Lange wegen immer theilweise aus dem Calorimeter 
erhoben. 

4. Die Etalons, mit welchen die Calorimeterréhre ver- 
glichen wurde, mufsten immer auf gleiche Temperatur re- 
_ ducirt werden. Sey W der Widerstand bei 0°, und W' 2. 


#°, so ist 
W (1 + 0,0009). 
Bei den Bestimmungen waren immer drei Beobachter D 
erforderlich, einer für den Multiplicator, einer für die Tan- Pe 
vo ewi 
gentenbussole und einer für die Thermometer, welche drei u 
, Instrumente immer gleichzeitig abgelesen wurden. Die Cor- in ei 
rection No. 4 war meistens unmerkbar. Die Beobachtun- un 
gen geschahen bei sehr auseinanderliegenden Temperaturen, ied 
da sonst die Beobachtungsfehler zu grofs wären. one 
x Als Beispiel theilen wir hier die Beobachtung vom nv 
31. August mit. 
7 Die Röhre wurde verglichen mit Etalon A. 12. 
Temp, 18°14 63° 90 80,00 | 
102341 1,0651 1,0760 Ang 
Corr. No.2 = 2 zu glei 


1,06453 


T 


475 


Temp - Unt. l Glascorr. at Mitay 


45° 76 0,04019 0,00034 0,04053 0,000885 7 
61° 86 0,05140 0,00054 0,05194 0,000839 
C bedeutet den Widerstand der Quecksilbersäule im 
Calorimeter, A den des Etalons. Diese Verhältnisse wurden 
auf die nämliche Art wie bei der Vergleichung der Co- 
pien bestimmt. 
Auf gleiche Weise wurde der Coéfficient an den an- 
dern Tagen bestimmt, deren nähere Details, so wie die der 
Correctionen in meiner Dissertation beschrieben sind. = 


Man erhielt folgende Bestimmungen: é 
= Untere | Obere | Unter- | Coéf- | Anzahl d. r 
1859. Temp. | Temp. schied ficient | Bestimm, Gewicht 
3l. Aug. 18°,14 | 63,90 45,76 |0,000855| 2 3 
» » 80,00 | 61,86 |0,000839| 2 4 
7. Sept. 8 ,50 | 91,10 | 82,60 |0,000831| 2 a 
» 15 ‚08 » 76,02 | 0,000827; 2 
7 04 | 64,71 | 57,67 |0,000889| 2 
» » 89,77 | 82,73 |0,000903| 2 we. 
» 15 ‚37 64,71 49,34 | 0,000843) 2 , 
89,77 | 74,40 |0,000872| 2 3 
% 16 ,29 | 6657 | 50,28 |0,000845, 3 Tu 
12, » 2 24 | 89,47 | 87,23 |0,000868| 6 3 
2,99 | 87,64 | 84,65 |0,000877) 4 ll 


Im Mittel «a = 0,000860 wobei die Gewichte 


in Betracht gezogen sind, 

Diese letzteren sind folgender Weise berechnet. Da die 
Gewichte vom Temperaturunterschied der Beobachtungen, 
so wie von deren Anzahl abhängen, wurden diese beiden 
in einander multiplicirt, und von Zahlen, welche den Pro- 
ducten nahe proportional sind, ersetzt. Am 7. September 
wurden die Gewichte aber in zwei getheilt, da jede Beob- 
achtung zweimal angewandt wurde bei der Vergleichung 
der Calorimeterröhre mit den beiden Etalons, und beson- 
dere Umstände nötbigten mich der ersten Beobachtung vom 
12. September ein geringeres Gewicht beizulegen. 

Aus diesen Bestimmungen scheint zu folgen, dafs die 
Angaben Becquerel’s und Müller’s zu grofs sind, und 
gleichfalls, dafs die von Clausius bei den Coéfficienten 
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der übrigen Metalle gefundene Uebereinstimmung, fiir das 
Quecksilber wenigstens nicht giiltig ist. 

Wenn man nun diesen Coéfficienten zur Reduction der 
Quecksilberetalons auf gleiche Temperatur in Anwendung 
bringt, wird man wahrscheinlich der Wahrheit ziemlich nahe 
kommen, da hier nur geringe Temperaturunterschiede vor- 
kommen. 

Als allgemeine Resultate kann man folgende aus diesen 
Bestimmungen ableiten: 

1. Der Widerstand eines Metalldrahtes ist sowohl von 
seiner chemischen als physischen Constitution abhängig, und 
kann sogar in kurzer Zeit von schwachen Strömen verän- 
dert werden. 

2. Die Methoden der Widerstandsbestimmung, wobei 
der eine Widerstand von dem andern gemessen wird, sind 
zu verwerfen. 

3. Die Widerstände müssen gemessen werden durch 
die Stromstärke, welcher Bedingung die Weber’sche und 
die Bos{cha’sche Methode beide entsprechen. Der leichtern 
Ablesung wegen wird aber letztere eine grifsere Genauig- 
keit gewähren, und sie verdient auch deswegen in practischer 
Hinsicht den Vorzug, da bei ihr die Berechnung der Re- 
sultate viel kürzer ist. 

4. Die Leipziger Copien können nicht als von constan- 
tem Widerstand betrachtet werden und es wäre vortheilhaft 
sie durch Quecksilberetalons zu ersetzen. 

5. Der absolute Widerstand des Quecksilbers läfst sich 
schwerlich durch Vergleichung mit den Leipziger Copien 
bestimmen. 

6. Der Coéfficient der Widerstandszunahme des Queck- 
silbers bei 1° Temperaturerhöhung kann vorläufig gleich 
0,000860 gesetzt werden. 

Februar 1860. ') 


1) Bemerken mufs ich hier, dafs dem Hrn. Verfasser, zur Zeit der Ein- 
sendung des vorstehenden Aufsatzes, die damals eben im Druck begriffene 
Arbeit des Hrn. Siemens (Seite I u. ff. dieses Bandes) noch nicht be- 
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VII. Ueber die Maxima des Lichtes 


sin 
und Functionen der Form in 


x von E. Bacaloglo in Leipzig. DZ 


I. Die den Maxima der Function —~ entsprechenden 


Werthe des Bogens x besitzen die merkwürdige Eigenschaft, 
gleich der Tangente desselben zu seyn. Denn man findet 


d. sin x 
xcos x — sin 
und als Bedingung des Maximums 
...... 
Dafs die entsprechenden Werthe von Maximalwerthe 
x 2 sink 


du (2c0s 2 — sin x) — ar 


indem für — 0 der zweite Differentialquo- 

tient das entgegengesetzte Vorzeichen hat von dem der 

Function iz 
Man wird erkennen, dafs x eine gewisse Anzahl » von 

halben Kreisumfängen enthält und wenn » einen Winkel 


<= bezeichnet, so ist 


... . (2). 
Um aus dieser Gleichung eine algehraische, zur Berech- 
hung von zZ, zu erhalten, wird man, da 3 > = ist, > — 3 
in eine convergente Reihe nam 
— 


n ctg 
—3=cotgs — 3 5 


oder 


("+3 +) — oak ii l l 


x 32x 
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ng 
he 
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er 
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entwickeln. Da die Reihe eine ziemlich stark fallende ist, 
so kann man gleich mit dem ersten Gliede abbrechen und 
es wird 


Hieraus mit Ausschlufs der negativen Werthe von z: 
= (n+2)$ +V [(n+4) 2 


oder, wenn man die Wurzelgröfse in eine Reihe entwickelt, 


(6). 


Um den Grad der Annäherung dieser Formel zu be- 
rechnen, darf man nur die richtige Gleichung 


auflösen, wo & eine positive Zahl ist und die Summe der 
vernachlässigten Glieder der Reihe (3) bedeutet, d. i. 


woraus 


Aus (7) folgt 


| 
wora 
a 
1 
| 
oder 


woraus in En mit (6) 


| 
lt, 


Es ist demnach 


| 
ODE =| 


„| 


Ted 


oder auch 


are 


ails 
(9). 


24 241.6 
)e- 
: 
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1 1 1 


| 
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(10) 
Berechnet man also & aus der Gleichung 3 
1 
am 


genau bis auf 0,000005 für den ungünstigsten Fall »=1 


und addirt den Ausdruck 

dem aus (5) oder (6) mit derselben Schärfe gefundenen 
Werth von x, so erhält man einen von dem wahren Werthe 
um eine Gröfse differirenden Werth, welcher kleiner ist 
als die Differenz der in den Ungleichungen (9), (10) rechts 
stehenden Gröfsen, also für n= 1, kleiner als 2". Es ist 
demnach der vollständige Ausdruck für x 


| 


zu 


tht 


des 


(1 


| 
Auf ähnliche Weise ereiebt sich 
| = 
» bod 
— 
rech 

Sum 

dem 
näh 
|_| 
4 We 
met 
den 
eire 

die 
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2 


‘sel 

1.3 1.3.5 

[e+9:] "Te >) 


2n-+1 (2n+1) (2n-+-1)° 
0,2118998 _, 0,2404633 


Die in den Klammern stehende Reihe ist leicht zu be- 
rechnen und da jedes Glied derselben gröfser ist als die 
Summe sämmtlicher folgender Glieder, so kann man mit 
demjenigen Gliede abbrechen, welches die gewünschte An- 
näherung giebt. Bei der Berechnung des Correctionsglie- 
des wendet man den aus der Reihe folgenden genäherten 
Werth von x und nöthigenfalls die bekannten Annäherungs- 
methoden an. Es braucht übrigens kaum bemerkt zu wer- 


den, dafs man die gefundenen Resultate mit - ice multipli- 
ciren mufs, um dieselben in Grade ausgedrückt : zu erhalten. 
Auf dieselbe Weise sind folgende Werthe von x berechnet 
die Intensitäten u, u? folgen aus Formel (14), 
4,493408= 25799712", 
n=2; 7,725256= 442° 37°26" | 
)n=3; c= 10,904130— 624° 45'36” \ mit einem 
\n=4; x= 14,066198= 805°56' 1” Fehler <1" 
n=5; 2==17,220760—= 986° 40'36” 
n=6; x= 20,371308—=1167° 1123” 
Poggendorfi’s Annal. Bd. CX. 


(13) 


. 
» 
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= 
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482 


Differenzen. Entsprechende WVerthe von 
u= — 0,21723 u? == 0,04719 
| = = 0,01648 
44" 35" = + 0,07091 = 0,00503 
j = — 0,05797 — 0,00336 


+ = 0,00240 
Il. Das Obige lafst sich unmittelbar auf die Maxima 


der durch die Formeln 


. (aysiny (er) 2 
sin ( sin| 
= | ——— (14) 
= A 


gegebenen Vibration- und Lichtintensitat des durch einen 
schmalen Spalt gebeugten Lichtes anwenden. Es bezeichnet 
darin y die Breite des Spaltes, yw den Beugungswinkel, 
4 die Wellenlänge und die Ebene des Schirmes wird senk- 
recht auf der Richtung der einfallenden Strahlen angenom- 


men. Es ist in diesem Falle x = nr zu setzen, woraus 


man die den Maxima entsprechenden Werthe von w, u 
und a? berechnen kann; diese letztern sind in obiger Ta- 
belle angegeben. vn 
Die Bedingung des Maximums we 

= tang (77) 


führt zu dem streng geometrischen Beweise des empirisch 
aufgestellten Satzes, dafs die Maxima nicht genau mit einer 


ganzen Anzahl 2» +1 von + zusammenfallen, indem als- 
dann die Tangente unendlich wird, also nicht dem entspre- 
chenden Bogen gleich seyn kann; der physikalische Grund 
dieses Phänomens ist jedoch zu suchen. Denkt man sich das 
durch den Spalt gehende Licht in (2n-+1) Strahlenbündel 
getheilt, so ist es wahrscheinlich, dafs bei einem Gangun- 
terschiede der äufsersten Randstrahlen, welcher um ein wenig 


<(2n+]) kJ ist (resp. Phasenunterschied <(2r +1) =), 


zwar 
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zwar ein kleiner Theil des (2» + 1)" Lichtbiindels durch 
die nicht vollständig vernichtete Wirkung der 2» übri- 
gen Lichtbündel zerstört, dieser Verlust jedoch von der 
bei wachsender Neigung (wenn also der Gangunterschied 


=(2n+ 1+ ist) stattfindenden Abnahme der Lichtinten- 


sität übertroffen wird, so dafs also im ersteren Falle die 
Lichtintensität doch am gröfsten ist. Bei wachsendem Beu- 
gungswinkel (resp. Gang- und Phasenunterschiede), wird 
die durch eine kleine Verminderung desselben gewonnene 
Lichtstärke um so kleiner, und deshalb treten alsdann die 


Maxima den Werthen (2 + 1) 4 oder (2n +1) = immer 


näher. (Vergl. Billet, traite doptique physique T. I, p. 203.) 

Es lafst sich jedoch dagegen einwenden, dafs, da bei der 
Berechnung der Formel (14) die aus der Neigung der Strahlen 
folgende Lichtabnahme nicht beriicksichtigt worden ist, jene 
Formel nicht auf Resultate zu deuten vermag, welche von die- 
ser letztern Ursache herrühren, so dafs jenes Zusammentref- 
fen des geometrischen mit dem physikalischen Grunde als ein 
blofs zufälliges anzuséhen ist. Es folgt ferner aus Sch werd'’s 
directen Beobachtungen der den Minima entsprechenden Win- 
kel w,, %, ..., dafs diese auch gewisse Abweichungen von 
der Theorie darbieten. Diese Minima von sind nämlich, 


ny siny 


der Theorie zufolge, durch die Formel —~~~= ma ge- 


geben, woraus, für m=1, —=2..., 
sin, =2sinw,, siny, =3siny,, siny,—=4siny, ... 
und, da yw < 90°: 
Es ist aber nach Schwerd (die Beugungserscheinungen 
S. 32) für weilses Sonnenlicht 


No. des Exper. y y, Wa W3 We 
1. 1286” 256" 418" 
2 0 810°990 482 #73 «| 
3. 0 689 246 528 8 5 4 


Durch rothes Glas. 
6. ,353 1'41” 3/18" 455" 627" 
wale 1 ,274 1 47 3 38 517 655 


. 
A 
| 


aus welcher Tabelle offenbar das entgegengesetzte Resultat 
sich ergiebt, dafs nämlich 
mit Ausnahme eines einzigen Falles: 2'56” = 2x 1'28", wo 
aber sin 256" < 2x sin 1'28” ist. Daraus folgt aber 


ann ten, so dafs arsinws > 180° seyn muls, 


da im entgegengesetzten Falle der Ausdruck Ir, für 


ein hinreichend grofses n, von nz, also auch uw nach (14) 
vom Minimalwerthe sehr abweichen wiirde. Dadurch wird 
die Annahme sehr wahrscheinlich gemacht, dafs, wenn die 
Maxima etwas nach links verschoben werden, so sind es 
auch die Minima nach rechts. Diese Anomalien liefsen sich 
dadurch erklären, dafs jeder Punkt des Spectryms, streng 
genommen, nicht von einem parallelen Strahlenbündel ge- 
troffen wird, dafs also Strahlen von verschiedener Licht- 
stärke interferiren. Wenn das Gesetz der Lichtabnahme 
bekannt wäre, so würde man natürlich auf von (14) ver- 
schiedene Formeln gelangen. Nimmt man beispielsweise an, 
dafs die Vibrationsintensität einer Potenz des Cosinus des 
[a proportional sey, so sind alsdann die zur 
Auffindung der Formeln (14) dienenden Integrale (Fig. I 
Taf. VID. 


cos” 


dasindas + cosy | 


d 2 


/ 


sin 
wo zur Abkürzung a oder allgemeiner 


t _ a 
a= — (siny — siny) 
gesetzt ist und & die Abweichung der in den Punkt D des 


Spectrums zusammenlaufenden Lichtstrahlen von der Rich- 
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tung des mittleren Strahles MD bezeichnet. Man findet 
ferner 


tang - 


und hieraus mit Vernachlässigung der höheren Potenzen 


_ cos 

des sehr kleinen Bruches ~~ ) rt und wenn zur Ab- 

3 mob 
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woraus nach vollzogener 


+54 (L—ysinay) cos ay |, 

N=cosy _ *) sin ay cosay 


ysinay ) sin ay}, 


und zuletzt 
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u=BYM? +N? sal aye 


V sin? ay +> 3 — 1 ]eosay+1 —aysinay) 


2 


sin 
cosy 2 ycosy __2 \ _gsinay 
2 ay+ "(et ) | 


2 


wo B* die Intensität des einfallenden Lichtes bezeichnet. 
Aus dieser Formel folgt 1) dafs die Maxima und Minima 
_ von u und wu’, streng genommen von denen aus (14) fol- 
: genden etwas verschieden sind; 2) dafs an den Minimal- 
stellen keine absolute Dunkelheit stattfindet, da die Wur- 
j zelgröfse, mit Ausnahme des einem Maximum entsprechen- 
‘ den Falles, wo a = 0, sonst nie = 0 werden kann. Diels 
j wird einigermafsen dadurch begreiflich gemacht, dafs man 
= ss der Annahme von nicht parallelen Strahlenbiindel, es 
7 nicht dahin bringen kann, dafs sämmtliche Strahlen sich 
| | paarweise vernichten, indem dazu für jedes Strahlenpaar 
ein gehöriger Unterschied des Ganges, der Vibrationsinten- 
N sität und Richtung erforderlich ist. Da indessen das zweite 
Glied unter dem Wurzelzeichen eine sehr kleine Gröfse 
ist, so wird, da man für kleine Beugungswinkel cosy als 
constant betrachten kann, die —— (14) in allen Fällen 
_ ausreichen. Es genügt hier auf die wahrscheinlichste Ur- 
sache hingewiesen zu haben, aus welcher gewisse Anoma- 
lien bei der Anwendung der Formel (14) herrühren können. 
‘ Die Formel (18) zeigt ne dafs u als die Resaltinonde, der 

beiden Componenten 
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Aus (15) ergiebt sich, wenn 6 die Phase bedeutet, noch 
2 folgender interessanter Satz: 

“in? — cos0 oder =a 
so dafs im Falle eines Maximums, die der Phase 0 entspre- 
chende Lichtintensität gleich der der doppelten Phase ent- 
sprechenden Vibrationsintensität ist. 

Die Aufsuchung der Maxima der Function. 
a sin (sin —sin)| 
7 (sin y— sin x) 


ist ebenso leicht und man findet als Bedingungsgleichung 


= (siny —siny) = tang [= (siny— sinz)| (21) 
indem das Nullwerden der partiellen Differentialquotienten 
(sin — sin 2] d [Fe y—siny)| 

dy dz 


fiir den hier behandelten Fall keine Bedeutung haben kann. 
Bezeichnet w die aus (12) folgenden Werthe von 2, so ist 


wy 


7 


+ (siny —siny) = u, oder siny —sing = (22), 


und man bestimmt daraus den einen der beiden Winkel 
wv, x, wenn der andere gegeben ist. 

Ill. Das durch eine parallelogrammartige Oeffnung ge- 
beugte Licht wird durch die Formel 


sin(“* weaved sin (7 sinysiny ) (33) 


: sin psiny sin sin 


bestimmt, wo a, b die Seiten des Parallelogramms, y den 
Winkel zwischen der Ebene des Schirmes und einer auf 
den gebeugten Strahlen senkrechten Ebene und p, x die 
zwischen der Durchschnittslinie dieser beiden Ebenen und 
den Seiten a, b des Parallelogrammes eingeschlossenen Win- 
kel bezeichnen, und das einfallende Licht senkrecht auf der 
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Ebene des Schirmes gedacht wird. Bemerkt man, dafs 
9—y=:, wenn & den Winkel des Parallelogrammes be- 
zeichnet, dafs also u von zwei independenten Variabeln 
abhängt, so findet man als Bedingungsgleichungen für das 
Maximum 


4 [*“singsiny cos (= sin psiny ) so 


— sin (= sin psin )| sin (2bsiny sin tangy 
AME), + sin 7 sin cos (sin ysin w ) 
—sin (7 sin y sin y )] sin (= sin psin )tang p=, 


j [#singsin ycos(=*sin psiny ) 


(na. L /nb. } el: peat 
— sin (7 sin p sin ıy )] sın (= siny sin w) 
+ siny sin w cos (= siny sin w) 
f . . . . . 
—sin (7*sin sin v)] sin (sin psin = 0, 
A a 


welche Gleichungen nur dann bestehen können, wenn zu- 
gleich 


ma. . ma. . uta. . 
sing sinw cos ("sin gsiny )—sin(=*singsin y)=0, 


"sin sin y cos (= siny sin — sin (= sin y sin w) —0 
ist. Daraus folgt nach I, 


ma. . ab. ¢ 
singsiny=a,, —sinzsiny=e, . (25), 


_ wo für x,, x, die nach Formel (12) in der Tabelle (13) 
berechneten Werthe zu nehmen sind. Es folgt ferner 
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— é € 
tang =F — slags, (26), 
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woraus man 9, x und mithin auch wy berechnen kann. 
Nimmt man für jeden Werth von x, alle Werthe von z,, 
so erhält man eine Reihe mit doppeltem Eingange, der dop- 


pelten Periodicität der Function (23) entsprechend. 

So wie für die Minima, ist es auch hier leicht nachzu- 
weisen, dafs, wenn man sich das räumliche Gebilde auf 
der Ebene des Schirmes orthographisch projicirt denkt, die 
Maxima der Lichtstärke durch die Durchschnittspunkte zweier 
Systeme von parallelen Geraden bestimmt werden, welche 
auf die Seiten des Parallellogramms senkrecht stehen; ihre 
respectiven Entfernungen vom Centralmaximum werden 
durch die Werthe von x, und x, bestimmt. Bezeichnet 
nämlich NP (Fig. 2 Taf. VIII) die Durchschnittslinie der 
Ebene des Schirmes mit einer zu der Richtung des gebeug- 
ten Lichtes senkrecht gelegten Ebene, NQ die Projection 
dieser Richtung auf der Schirmebene, so ist NQ senkrecht 
auf NP und = sin, wenn der entsprechende Radiusvector 
=1 genommen wird. Ist ferner NA||a, AQ + a und 
NB!|b, BQ + b, so folgt 
NA=singsiny, NB=sinzsiny 
und man NA= =, NB=** nimmt, so sind die 
Durchschnittspunkte der Geraden Am, Bm die Projectionen 
der Maxima der Lichtstirke, indem jene Durchschnitte den 
Gleichungen (25) Geniige leisten. Auf diese Weise ist die 
Figur 3 Taf. VIIL construirt worden, wo die Abstände 


57° 27' 12” 442° 3728” 

Nm,, Nm,... den Grifsen = — 

9370 

Abstände Nn,, Nn, ... aber den Gröfsen =. 
442° 37’ 28" 


7 +++ Proportional seyn müssen, so dafs in einem 


beliebigen Parallelogramme PQRS das Maximum der Licht- 
stärke sich gegen den inneren Winkel P zu neigt. 

IV. Das durch n gleiche, von einander gleich entfernte, 
auf einer Ebene liegende parallelogrammartige Oeffnungen 
gebeugte Licht wird durch die Formel 
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sin sin (Fanny) sin ( «sind siny) 
u=nB 
= sin psin y siny dsiny ) 
r sin(=* sing sin v) sin (7 sinysin v) 
-xP 
Zsingsiny sing sin y 


bestimmt; man setzt dabei voraus, dafs die homologen Punkte 
in gerader Linie liegen. c bezeichnet den Abstand zweier 
benachbarten homologen Punkte, 6 den Winkel der Rich- 
tung derselben mit der Geraden NP, und man wird be- 
merken, dafs die Differenzen 0 —g={, oder 0 —y=e+{ 
constant sind. Wenn man für gewöhnlich, bei der Be- 
stimmung der Maxima von u, den Factor P für sich allein 
berücksichtigt, so ist diefs nicht ganz richtig,‘ indem man 
nicht im voraus wissen kann, ob das Product der beiden 
andern Factoren zu gleicher Zeit mit P seine Maxima er- 
reicht und man kann durch diese Rechnungsweise Maximal- 
werthe da suchen, wo eben lichtschwache Stellen sich be- 
finden. Da dg=dy=d6 ist, so führen zu den wirkli- 
chen Maximalwerthen von u, wenn zur Abkürzung 


2nc . ? 
— sindsiny =a, ins » 


gesetzt wird, die beiden Bedingungsgleichungen 


—sin X Xasost, — SiN 


cotang p + — cotang 
+2, (ncotgnx, — cotgx,) cotang d= 0, (29) 
sin x, 


+ x, (ncotangnx, — cotangr,)=0, 


welche zu gleicher Zeit bestehen müssen. Man erkennt 
hieraus, dafs, wenn man 


oder ntange,—=tangnz, (29*) 
setzt, was zum Maximumwerden von P erforderlich ist, 
daraus nothwendig folgt, dafs zu gleicher Zeit auch 

©, 008%, —sinz, —=0 und x, cosx, —sinz, =0 


seyn mufs, so dafs nach (25) (28) die drei Gleichungen 


sin psi 
mit de 
Darau 

Figur 
der hi 

| gabe 

| 
| welck 
| im A 
meln 
sich 
im F 
Anza 

und 
in di 
vorh 
Punk 
nung 
Räu 

die 
auch 
send 
| wer 
| die 
schi 
und 
nun 
wer 
Gle 
Vo 

| zu 
lire 
ein 


491 


singsiny ==, siny = sin Osin yy = . (30) 


mit den zwei einzigen Unbekannten p und y sich ergeben. 
Daraus folgt auf analytischem Wege, oder auch aus der 
Figur (Fig. 2 Taf. VIII), wenn NK parallel der Richtung 
der homologen Punkte ist und QK + NK steht, zwischen 
2, %,, ©, und den übrigen constanten Gröfsen der Auf- 
gabe die Relation 


welcher man, da x,, ©,, x, discontinuirliche Gröfsen sind, 
im Allgemeinen nicht genügen kann. Da ferner nach For- 
meln (30) die Anzahl und Lage der Maxima unverändert 
sich erhält, so widersprechen dieselben der Thatsache, dafs 
im Falle mehrerer Oeffnungen, eine bei weitem gröfsere 
Anzahl von Maxima, als im Falle einer einzigen, stattfindet 
und die Lage derselben eine ganz andere ist. Da nämlich 
in diesem Falle noch ein drittes System von dunkeln Linien 
vorhanden ist, welche zu der Richtung der homologen 
Punkte senkrecht stehen und die bei einer einzigen Oeff- 
nung gebildeten hellen Parallelogramme in kleinere helle 
Räume theilen, so befinden sich im innern dieser Räume 
die Maxima, welche dadurch eine Verschiebung, so wie 
auch eine Vermehrung ihrer Anzahl erleiden und bei wach- 
sender Entfernung vom Mittelpunkte immer lichtschwächer 
werden. Dadurch verliert, im Falle mehrerer Oeffnungen, 
die Eintheilung der Maxima und Minima in solche ver- 
schiedener Ordnungen (grofse und kleine) an Bedeutung 
und kann ebenso gut wie im Falle einer einzigen Oeff- 
nung umgangen werden. Schliefslich darf noch bemerkt 
werden, dafs die Maxima hier nicht ebenso leicht aus den 
Gleichungen (29) berechnet werden können, wie diefs im 
Vorigen geschehen ist. Die Gleichung (31) kann übrigens 
zu gleicher Zeit mit den Gleichungen (29) bestehen, sobald 
%,, ©,, @, nicht die speciellen, aus (12) und (29*) resul- 
lirenden Werthe bezeichnen. 

V. Es mag endlich noch Folgendes über das durch 
eine kreisrunde Oeffnung gebeugte Licht bemerkt werden. 
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Es sey D der Durchmesser des Kreises und man denke sich 
ein regelmäfsiges Vieleck von n Seiten in demselben einge- 
schrieben, so wird bekanutlich das jedem gleichschenkligen 
Trapeze entsprechende Licht durch den Ausdruck 


cospsın — sin 7 cospcos — sin v) 5 
n A n 


sin p sin — sin nad say) (32) 


@ sin — sin 
D . 
m y 


— 2 
s=1D 
7 any 


bestimmt. Hieraus — sich für n= und wenn man 


— dafs ndp=2n: 
a aD. ) 
cosp sin sin cos - 


in Bezug auf den ganzen Keis 0°... 


wo zur Abkürzung ont sinıy gesetzt worden ist, Ent- 


wickelt man sin (acosy) in eine Reihe und integrirt zwi- 
j schen den angegebenen Gränzen, so erhält man 


sox D* f : ual maa bi 


ruhe Reihe, wie man sich leicht überzeugen wird, con- 
vergent ist. Daraus folgt, dafs U und mithin auch seine 
Maxima und Minima von wy allein abhängen, so dafs die 
Projection des räumlichen Gebildes auf der Ebene des 
Schirmes aus dunkeln Kreislinien mit dazwischenliegenden, 
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hellen ringförmigen Räumen, besteht, ein Resultat, welches 
mit der Beobschiang, übereinstimmt. 

Differenzirt man (33) oder : ma 
x 
an 21D dpcosgsin (> cos p sin v) 

sin y 
OAT 

nach w, so ergiebt sich = 


x 
dU (xD =D . 
dg cosy = sinycos cos ( i sin pcos @) 


Wi — sin (7? sin cose) | 


Es folgt aus diesen Formeln als Bedingung des Mini- 
mums 


P sinweosp=ma 
und als die des Maximums 
COS COS (~ sin cos sin sin cos )=0 
“iy 
vr oder =D .. . . (38), 
we den mehrmals erwähnten, aus (12) oder (13) folgen- 
den Werth bezeichnet, welcher die Function — zu einem 


Maximum macht. Es ist bei diesen Formeln, von welchen 
erstere von Schwerd herrührt, p als constant zu betrach- 
ten. Es folgt demnach aus (37), wenn w, wy”, ... die dem 
ersten, zweiten ... Minimum entsprechenden Beuguigswin- 
kel bezeichnen: 


siny’: siny”: sinw”: ... =1:2:3.., 
und auf dieselbe Weise aus (38), wenn w,, Ya, ... die 
Maximalwinkel heifsen: 

siny, :SiINW, : SINW,:... 

Wo £,, @,, @,, ... die in (13) berechneten Werthe von x 
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u IX. Ueber Stereoskopie; von H. WW. Dove. 


In Jahr 1841 habe ich der Berliner Akademie (Bericht 
1841 S. 252) Versuche mitgetheilt, aus welchen hervor- 
geht, dafs bei der den millionten Theil einer Sekunde nicht 
__ erreichenden Dauer eines elektrischen Funkens die stereo- 

skopischen Erscheinungen stattfinden. Ich habe darauf zwei 

Schlüsse gegründet, den einen, dafs obgleich die beiden 
I Augen desselben Beobachters in der Regel verschieden ge- 
übt sind, für die Augen desselben Individuums dennoch 
= der Unterschied stattfindet, welchen verschiedene Astro- 
nomen zwischen ihren Augen dadurch erkannt haben, dafs 
sie eine an demselben Ort gesehene Sternbedeckung auf 
einen bis eine Sekunde verschiedenen Zeitpunkt versetzen, 
den andern, dafs die Erklärung der stereoskopischen Er- 
scheinungen aus der Annahme, dafs wir aus der Verände- 
rung der Convergenzpunkte der Augenaxen auf einen Kör- 
per schliefsen, indem wir ebmeseshaid die nahern und die 
entfernteren Theile desselben ins Auge fassen, bei der 
Kürze jener Lichtdauer nicht wahrscheinlich sey. Diese 
Ansicht ist von Brücke in Müller’s Archiv 1841 S. 459, 
von Prevost in seinem Essai sur la theorie de la vision 
binoculaire 1842 und von Brewster On the law of visible 
position in single and binocular vision and on the repre- 
sentation of solid figures by the union of dissimilar plane 
pictures on the retina Edinb. Trans. 1843 S. 349 in über- 
_ einstimmender Weise ausgesprochen worden. Die von mir 
angestellten Versuche wurden zuerst von Ideler De non- 
nullis phaenomenis processus videndi 1843 als Hauptargu- 
ment gegen jene Erklärung anerkannt und sind später von 
_ Panum in seinen physiologischen Untersuchungen über das 
Sehen mit zwei Augen geltend gemacht worden, scheinen 
aber Rogers in seinen umfassenden Observations on bino- 
cular vision entgangen zu seyn. Volkmann sagt in sei- 
nem Aufsatz: 


u... 


Die stereoskopischen Erscheinungen in ihrer 
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Beziehung zu der Lehre von den identischen Netzhautpunk- 
ten $. 45. »Diese wichtige Erfahrung von Dove, welche 
beweist, dafs die von Wheatstone erhobenen Bedenken 
gegen die Identitätslehre sich auf dem von Brücke einge- 


ht schlagenen Wege nicht beseitigen lassen, würde noch mehr 
. Eindruck gemacht haben, wenn sie nicht auf schwer her- 
ht zustellenden und sehr unsichern Versuchen beruhte. Er 
s construirt daher ein Tachistoskop d. hb. ein Instrument, wel- 
ei ches bei Untersuchung des momentanen Sehens den Ge- 
e brauch des elektrischen Funkens ersetzt, kommt aber durch 
> dasselbe zu dem von mir erhaltenen Ergebnifs. 

h Ich habe mich nie auf eine Discussion der physiologi- 
> schen Theorien eingelassen, sondern mir nur in meiner Far- 
fs benlehre 1853 S. 163 die einfache Bemerkung erlaubt, dafs 
if jene Erklärung mit dem Ergebnifs meiner Versuche sich 
1 nur unter der Annahme vereinigen lasse, dafs die oscilla- 
. torische Bewegung der. Augenaxen so schnell erfolgt, dafs 
> sie in einer kürzern Zeit als der millionte Theil einer Se- 
4 kunde ausgeführt werde und dafs darüber, ob diefs mög- 
e lich sey, die Physiologen entscheiden möchten, in meinen 
. Optischen Studien 1859 S. 31 aber durch einen Versuch 
e wit unter dem Stereoskop schwingenden Stimmgabeln nach- 
, gewiesen, dafs stereoskopische Erscheinungen, welche eine 
n schnelle oscillatorische Bewegung der Augenaxen erheischen, 
> nicht wahrzunehmen sind. Ich würde daher auch jetzt 
u nicht auf jene Versuche zurückkommen, wenn nicht in dem 
" eben erschienenen fünften Heft des Jahrgangs 1860 dieser 


Annalen, Bd. 110 S. 84, sie in einer Weise erwähnt würden, 
, welche eine Erwiederung erheischt. In einem » Zur Theorie 
des Sehens von Dr. v. Recklinghausen « überschriebe- 
nen Aufsatz heifst es nämlich. »In Beziehung auf das am 


\ häufigsten auch noch in neuester Zeit von Panum gegen 
, die Richtigkeit der Theorie von Briicke geltend gemachte 


Experiment von Dove, welcher selbst bei der eminent 
kurzen Beleuchtung durch den elektrischen Funken einen 
stereoskopischen Effect beobachtete ist zu bemerken, dafs 
vorläufig die Beweisfähigkeit noch zu demonstriren ist. Com- 
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plieirte Zeichnungen, welche wahrscheinlich angewendet 
wurden, können natürlich nichts beweisen, da hier noch 
die unten anzuführenden Momente zur Wahrnehmung des 
Körperlichen mit in Wirksamkeit treten. « 

Es ist bisher, in der Physik wenigstens, Sitte gewesen, 
dafs wenn Jemand Versuchen entgegentritt, diefs dadurch 
geschieht, dafs, wenn diefs ohne Schwierigkeit ausführbar 
ist, er sie wiederholt. . Statt dessen spricht Hr. v. Reck- 
lingshausen über dabei begangene Fehler Vermuthun- 
gen aus, die er als vollkommen unbegründet selbst bezeich- 
nen müfste, wenn er die Beschreibung der Versuche, wel- 
che er verdächtigt, auch nur gelesen hätte. Was zunächst 
die Wahrscheinlichkeit der Anwendung complicirter Zeich- 
nungen betrifft, so weifs jeder, der mit der Geschichte der 
Stereoskopie auch nur im Entferntesten bekannt ist, dafs 
im Jahr 1841, also drei Jahr nach der Erfindung des Ste- 
reoskops, nur die einfachen Wheatstone’schen Zeichnun- 
gen bekannt waren. Als der einfachste stereoskopische 
Versuch überhaupt ist aber der stets erkannt worden, durch 
welchem Wheatstone zu seiner Entdeckung geführt wurde, 
nämlich die Reflexion eines Lichtes von einem kreisförmig 
polirten Deckel. Aber eben diesen habe ich angewendet. 
Ich lasse hier die Beschreibung folgen (Farbenlehre S. 163). 

»In einem dunkeln Zimmer stellte ich ein gewöhnliches 
Spiegelstereoskop so auf, dafs die beiden Zeichnungen des- 
selben von einer Lampe gleich hell beschienen waren. An 
die Stelle der Lampe wurde nun eine sich selbst entladende 
Lane’sche elektrische Flasche gestellt, welche bei gleich- 
bleibendem Drehen der Elektrisirmaschine stets nach be- 
stimmten Zeitintervallen sich entlud. Dadurch wurde es 
möglich, auf die momentane Erscheinung sich vorzuberei- 
ten. Ich sowohl als Andere, denen ich diese Versuche 
zeigte, sahen vollkommeu deutlich das körperliche Relief, 
mitunter aber auch die beiden Projectionen, aus denen es 
entsteht. Durch diesen Versuch ist erwiesen, dafs wir wäh- 
rend eines Blitzes Körper als Körper sehen. « 

» Betrachtet man den Reflex einer Lichtflamme in einem 
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kreisförmig polirten Deckel, etwa dem des Objectivs eines 
Fernrohrs, so sieht man bekanntlich eine Lichtlinie, je nach 
der Neigung des Deckels entweder lothrecht oder schief 
geneigt gegen die Oberfläche desselben. Vertauscht man 
die Lichtflamme mit dem Funken der sich entladenden 
Flasche, so sieht man diese stereoskopische Lichtlinie als 
Weg zweier Funken, die sich entweder im Durchschnitts- 
punkt der Linie mit der Fläche des Deckels in der Mitte 
desselben begegnen, also auf einander zugehen, oder von 
ihm nach entgegengesetzten Richtungen hin auszugehen schei- 
nen. Die Erklärung liegt darin, dafs wir uns nach der 
zufälligen Richtung der Augenaxen nicht der Beleuchtung 
des Randes in demselben Moment bewufst werden, als der 
Mitte. Dieser Versuch scheint für den Zustand der Ruhe 
des Auges während des momentanen Leuchtens zu sprechen. « 

Von einem Befangenseyn durch perspectivische oder 
irgend welche vorgefafste Vorstellungen kann hier nicht 
die Rede seyn, denn die bei dem elektrischen Licht wahr- 
genommene Erscheinung ist eine ganz neue, weder bei mo- 
nocularer noch bei binocularer Betrachtung in gewöhnli- 
cher Beleuchtung sichtbare, welche man ohne Experiment 
vorherzusagen nicht im Stande gewesen wäre. Gestützt 
auf Jahre lang fortgesetzte Arbeiten mit dem Stereoskop, 
als deren Ergebnisse ich hier nur die definitive Erledigung 
der Frage über die Combination verschiedener den beiden 
Augen einzeln dargebotener Farbeneindrücke, die Erzeu- 
gung des Glanzes durch die Verbindung rauher Flächen 
die Anwendung des Stereoskops eine Copie von ihrem 
Original zu unterscheiden und geringe durch Elastieität, 
Wärme, Feuchtigkeit, Spannung hervorgerufene Volumen- 
änderungen sichtbar zu machen, die Anwendung des Ste- 
reoskops auf das Betrachten von Körpern, um ihr Relief 
als Ebene zu sehen, wovon der Uebergang zur Pseudosko- 
pie die unmittelbare Folge war, die Construction mehrerer 
eigenthümlicher Stereoskope, von denen eins unter dem 
Namen Pseudoskop die mannichfachsten Anwendungen ge- 
funden hat, anführen will, konnte ich erwarten, dafs kein 
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Bedürfnifs vorhanden sey, mir die ersten Regeln der Ste- 
reoskopie auseinanderzusetzen, um Versuche zu vermeiden, 
welche »natürlich nichts beweisen können.« Da aber Hr. 
v. Recklinghausen S, 82 die von mir angegebene ste- 
reoskopische Darstellung von Bewegungserscheinungen, de- 
ren Ableitung sich von selbst versteht und bei der es sich 
eben nur um die Ueberwindung einer experimentellen 
Schwierigkeit handelte, zu »erklären« für nöthig erachtet, 
so geht daraus hervor, dafs derselbe einen andern Leser- 
kreis voraussetzt als den, für welchen ich geschrieben habe. 
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X. Ueber die Nichtidentität der Gröfse der durch 

Prägen und Gufs in derselben Form von verschie- 
r denen Metallen erhaltenen Medaillen; 
von A. W. Dove. 

WS, tr Aaron 

 Mekamntlich hat Baudrimont (Ann. de Ch. et de Ph. 
T. 60, p. 78) gefunden, dafs die durch denselben Drahtzug 
gezogenen Drähte, wenn sie von verschiedenen Metallen 
sind, verschiedene Dicke haben, indem nämlich die Metalle 
verschieden elastisch sind, und sich vermöge dieser Elasti- 
cität, wenn sie aus demselben Loch heraustreten, um un- 
gleiche Gröfsen ausdehnen. Diese Ausdehnung geht daraus 
hervor, dafs kein Draht aufser Golddraht durch dasselbe 
Loch, aus welchem er unmittelbar hervorgegangen ist, ohne 
Kraftanwendung wieder durchgezogen werden kann. Silber 
erfordert die geringste Kraft, die durch die Elasticität be- 
wirkte Ausdehnung dauert aber noch mehrere Wochen fort. 
Es war mir nun wahrscheinlich, dafs bei dem Prägen 
_ von Medaillen etwas Aehnliches stattfinden werde, und dafs 
daher Medaillen, welche in verschiedenen Metallen durch 
_ denselben Prägstempel erhalten sind, in einem etwas ver- 
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schiedenen Maafsstab ausgeführt 


seyn werden. Am geeig- 


netsten diefs wahrzunehmen sind Medaillen, bei welchen 
das darauf Geprägte in Beziehung auf den Rand symme- 
trisch geordnet ist, wie z. B. bei der Pariser Ausstellungs- 
medaille die Seite, auf welcher um den französischen Adler 
in der Mitie die Wappenschilder kreisförmig herumliegen. 
Ich legte ein in Silber und ein in Bronze ausgeführtes 
Exemplar in das Stereoskop. Man sieht nach einiger Zeit 
diese stereoskopisch combinirte Medaille, wenn man den 
Adler in der Mitte fixirt, in Form eines hohlen Schildes 
in der eigenthümlichen Farbe einer gleichsam daraus ent- 
stehenden Legirung, wovon der Grund aus dem Nonius 
artigen Verschieben der einzelnen Striche des Gepräges 
unmittelbar einleuchtet. Ich habe diefs in den Optischen Stu- 
dien S. 29 bereits beschriebene Ergebnifs auch mit grofsen 
goldenen und silbernen Medaillen erhalten, welche mir zu 
diesen Versuchen von der Königlichen Münze in Berlin 
gütigst anvertraut wurden. Es war mir wahrscheinlich, dafs 
durch Gufs erhaltene Medaillen dasselbe zeigen würden 
und diefs hat sich bestätigt für Zinn, Wismuth und Blei. 
Die dazu angewendeten sehr schön ausgeführten Abgüsse 
verdanke ich der Güte des Professor Kifs. Die Krone 
des Hiero veranlafste die Anwendung des specifischen Ge- 
wichts zur Prüfung einer Fälschung, das Stereoskop ist 
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XI. Ueber eine neue Art von Pseudoskopie und 
thre Beziehungen zu den von Plateau und Oppel 
beschriebenen Bewegungsphänomenen; 
Obeleicn von Wheatstone urspriinglich nur die 
‘mit Hülfe stereoskopischer Vorrichtungen erhaltenen Um- 
stülpungen erhabener in vertiefte und vertiefter in erhabene 
Reliefs als pseudoskopische Erscheinungen bezeichnet wur- 
den‘), so hat doch Dove mit Recht diesen Begriff er- 
_ weitert?) und ihn auf alle die unter dem alten Namen der 
Gesichtsbetrüge bisher unvollständig bekannten Erscheinun- 
gen ausgedehnt. 
Hierdurch mag es gerechtfertigt seyn, wenn im Folgen- 
_ den unter dieser Bezeichnung eine auffallende Täuschung 
beschrieben wird, welche ich zufällig an einem für Zeug- 
_ druck bestimmten Muster beobachtet habe. 
2 In Fig. 4 Taf. VII ist ein mit dem Original im 
Wesentlichen iibereinstimmendes Schema dieses Musters ge- 
geben und man bemerkt sogleich, vorzugsweise bei etwas 
‚seitlich geneigtem Kopfe, eine abwechselnde Convergenz 
und Divergenz der vier Längsstreifen, obgleich man sich 
durch Messung ?) leicht von dem vollkommenen Parallelismus 
derselben überzeugen kann. 
Man bemerkt ferner, dafs die Stärke dieser Täuschung 
von der Lage der Hauptstreifen zur Verbindungslinie der 
beiden Augen abhängt und dann ein Maximum erreicht, 
wenn sich beide Richtungen ungefähr unter einem Winkel 
von 45° schneiden. 


1) Wheatstone, On some remarkable and hitherto unobserved 
phenomena of binocular vision. (Philos. Trans. 1852, Ann. Ergzbd. 1.) 
d 2) Dove, Optische Studien (Fortsetzung) 1859 S. 19, 

E 3) Oder durch Hinaufsehen unter einem sehr spitzen Winkel nach der 
Richtung der Langsstreifen, 
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3. Um über die Ursache dieser Erscheinung Aufschlufs 
zu erhalten, suchte ich zunächst die Bedingungen derselben 
möglichst zu vereinfachen und fand hierbei sehr bald, dafs 
es zur Erzeugung jener Täuschung nicht nothwendig ist, 
-die Hauptstreifen wirklich zu zeichnen, da die Richtung 
derselben schon durch die gleichmäfsige Aufeinanderfolge 
der kleinen Querstreifen genügend für das Auge angedeu- 
tet ist. 

Ich untersuchte aufserdem noch die Abhängigkeit der 
Erscheinung von folgenden Umständen: 


1) von der Anzahl der Querstreifen Het 
2) von dem Abstande derselben the 
3) von ihrer Neigung zur Richtung der Längsstreifen _ 
4) von dem Abstande der letzteren ceil 


5) von der Intensität der Zeichnung. 

Als Ergebnifs dieser Untersuchung liefs sich nur fest- 
stellen’), dafs die pseudoscopische Ablenkung der Haupt- 
streifen zur Richtung der Querstreifen eine ganz bestimmte 
ist, so zwar, dafs beide stets nach entgegengesetzten Seiten 
abwechselnd zu convergiren oder zu divergiren scheinen. 

Die Intensität der Zeichnung oder ihr Abheben vom 
weilsen Grunde des Papiers erwies sich ganz ohne Einflufs 
und trat für mich die bewufste Täuschung schon ein, so- 
bald nur, selbst mit Hülfe der schwächsten Bleistiftstriche, 
eine Vorstellung von der Figur erzeugt war ?). 

Die Breite der Streifen ist ganz gleichgültig und man 
erhält die Täuschung ebenso schön, wenn man Längs- 
und Querstreifen einfach mit derselben Oeffnung einer Zieh- 
feder zeichnet, so dafs sich die ganze Figur in wenigen 
Minuten herstellen läfst. 

Abgesehen von der pseudoskopischen Ablenkung der 
Hauptstreifen zeigt indessen die Fig. 4 Taf. VIII noch eine 
andere Täuschung, die bei dem ursprünglichen Muster nicht 
hervortrat, auf die jedoch bei Copirung desselben Hr. Prof. 


1) Mit Vernachlässigung der extremsten Fälle 
2) Hierdurch wird die Möglichkeit einer etwa mit Hülfe der Irradiation 


versuchten Erklärung ausgeschlossen. 393 
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Poggendorff die Güte hatte, meine Aufmerksamkeit zu 
lenken. Es ist diefs die Nonius-artige Verschiebung der 
zu beiden Seiten der Längsstreifen befindlichen Hälften 
der Querstreifen. Diese Täuschung, welche dadurch er- 
zeugt wird, dafs wir in unserer Vorstellung je zwei nicht 
zusammengehörige Hälften dieser Querstreifen combiniren, 
hat mit der Ablenkung der Längsstreifen durchaus nichts 
zu schaffen. Man kann sich hiervon leicht durch Wieder- 
holung der Zeichnung in der oben angegebenen Weise 
überzeugen, wobei die zuletzt erwähnte Täuschung ganz 
wegfällt '). 

Noch ist zu bemerken, dafs die Erscheinung auch für 
monoculare Betrachtung eintritt und natürlich bei hinläng- 
licher Entfernung des Objectes vom Beobachter, wegen des 
allmählich überwiegenden Einflusses der Hauptstreifen, ver- 
schwindet. 

Es bleiben daher im Wesentlichen nur zwei Umstände 
übrig, welche für die besprochene Pseudoskopie von cha- 
rakteristischer Bedeutung sind und daher einer Erklärung 
dieser Erscheinung als Stützpunkte dienen müssen. Diese 
beiden Umstände sind: 

1) Die Abhängigkeit der pseudoskopischen Ablenkung 
der Hauptstreifen von der Richtung der Querstreifen. 

2) Die Abhängigkeit des Maximums jener Ablenkung 
von dem Neigungswinkel der Hauptstreifen zur Ver- 
bindungslinie der beiden Augen. Das Minimum tritt 
sehr deutlich ein, wenn dieser Winkel 0° oder 90° 
beträgt. 


4 Wenn ich es nun versuche, auf diese beiden That- 


sachen gestützt, in Folgendem eine Erklärung der bespro- 
chenen Pseudoskopie zu geben und hierbei auf die Erör- 
_ terung der bereits früher von Plateau ?) und Oppel *) 
1) Ich hätte es daher auch vorgezogen diese einfachere Zeichnung an Stelle 
der in Fig. 4 Taf. VIII stehenden zu geben, wenn nicht zur letzteren 
bereits die Druckplatte bei Einlieferung der Abhandlung angefertigt ge 
wesen wäre. 
2) Pogg. Annal. Bd. LXXX, S. 290. fh oy de 
3) Pogg. Annal. Bd. XCIX, S.540—561. 
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beschriebenen pseudoskopischen Bewegungsphänomene ge- 
(ührt werde, so mufs ich gleich Eingangs darum bitten, 
diese Erklärung für nichts mehr als einen Versuch einer 
solchen hinzunehmen und mir in Beurtheilung derselben 
Nachsicht widerfahren zu lassen. 

Wir werden zunächst als feststehend annehmen können, 
dafs die vorliegende Täuschung keine physikalische ist, wie 
eine grofse Anzahl der sogenannten Irradiationsphänomene'), 
sondern vielmehr eine rein psychische, bei welcher das Ur- 
theil des Beobachters über den Parallelismus zweier geraden 
Linien gefälscht wird, so dafs von diesem Gesichtspunkte aus 
die in Rede stehende Erscheinung mit jenen bekannten Täu- 
schungen in eine Kategorie zu stellen ist, durch welche 
wir die Mondscheibe in der Nähe des Horizontes vergrö- 
fsert erblicken und die Gröfse eines nahe vorbeifliegenden 
aber von uns in grolse Entfernung versetzten Insectes so 
bedeutend überschätzen ?). 

Wir begnügen uns damit, diese Erscheinungen dadurch 
zu erklären, dafs wir die Umstände aufweisen, welche uns 
zu einem falschen Urtheil über die Entfernung des wahr- 
genommenen Objectes und dadurch bei constautem Seh- 
winkel zu einem falschen Schlufs über dessen Grölse ver- 
anlassen. 

Ebenso will ich es nun nach Analogie dieser rein psy- 
chologischen Erklärung versuchen, im Folgenden nachzu- 
weisen, wodurch und auf welche Weise wir bei der vorlie- 
genden Zeichnung zu einem falschen Schlufs über die räum- 
lichen Beziehungen der Hauptstreifen verführt werden. 

5. Als unmittelbares Ergebnifs der Beobachtung steht 
fest, dafs wir durch das Vorhandenseyn der schrägen Quer- 
streifen zu jener Täuschung verlafst werden. — Um nun 


1) A. Fick, Arch. f. Ophthalm. II, 2. S, 70 bis 76. 
2) Da also bei constanter Gröfse desselben Netzhautbildes ganz verschie- 
dene Vorstellungen von der Gréfse des wahrgenommenen Objectes in 
uns erzeug' werden können, so sind wir durch die unmittelbare sinn- 
liche Wahrnehmung adein nicht befähigt, bestimmte Vorstellungen von 
den Dimensionen der uns umgebenden Gegenstände zu erhalten. 
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auch zu ermitteln, auf welche Weise diefs geschieht, mtis- 
sen wir zuerst ganz allgemein untersuchen, wie die Vor- 
stellung vom Parallelismus überhaupt in uns erzeugt werde. 

Wir definiren zwei Linien als parallel, wenn der kür- 
zeste Abstand an allen ihren Punkten derselbe ist. 

Ist die Ausdehnung der beiden Linien sehr grofs, so 
dafs wir dieselben nicht mehr bequem übersehen können, 
so müssen wir uns messender Instrumente bedienen, um 
_ ihre Entfernung an verschiedenen Punkten zu vergleichen 

und alsdann schliefsen wir aus der gefundenen Gleichheit 

oder Ungleichheit ihres Abstandes auf ihren Parallelismus 
” = Nichtparallelismus. Es ist also in diesem Falle die 
Vorstellung vom Parallelismus jener Linien das Resultat 
eines logischen Schlusses, welcher mit Hülfe unseres Ver- 
zi standes aus gewissen Thatsachen der Beobachtung abgelei- 
wird. 


Ist dagegen die Ausdehnung der Linien eine so geringe, 
dafs wir dieselben mit »einem Blick « übersehen können, so 
gelangen wir anscheinend unmittelhar zur Vorstellung ihres 
Parallelismus, ohne erst ihren Abstand besonders an ver- 
schiedenen Punkten zu vergleichen. Ich nehme indessen 
an, und diefs ist im Grunde die einzige Hypothese welche, 
gemacht wird, dafs diese Unmittelbarkeit eine nur scheinbare 
ist, und allein dadurch erzeugt wird, dafs wir uns wegen 
der Schnelligkeit der mit Hülfe unserer Augen angestellten 
 Vergleichungen dieser Operationen gar nicht einzeln bewufst 
werden, sondern vielmehr sogleich das Endresultat derselben — 
den daraus gezogenen Schlufs — als Resultat einer unmittel- 
baren Wahrnehmung ansprechen '). 

Wir verzichten hier vorläufig auf jede weitere Discus- 
sion über die gröfsere oder geringere Wahrscheinlichkeit 
dieser Annahme, hoffen indessen im Laufe der folgenden 
‘ Untersuchungen Gelegenheit zu haben, uns wenigstens von 

der grofsen Fruchtbarkeit derselben zu überzeugen. 
Wir übertragen dieselbe zunächst auf die Vorstellungen 


1) Vergl. George, die fünf Sinne als Grundlage der Psychologie (Berlin 
1846) S. 14 
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der Convergenz und Divergenz und nehmen auch hier an, 
dafs diese Vorstellungen die Resultate von Schlüssen sind, 
welche wir aus der successiven Vergleichung des Abstandes 
homologer Punkte der verglichenen Linien ableiten. 

Ob diese, uns wegen ihrer Schnelligkeit nicht zum Be- 
wufstseyn kommenden, Operationen des Verstandes von 
entsprechenden Bewegungen des Augapfels begleitet sind, 
kann hier nicht näher untersucht werden; indessen ist es 
eine Thatsache, von der sich jeder aufmerksame Beobachter 


t leicht überzeugen kann, dafs die Beweglichkeit der Augen- 
axen bei der genauen Betrachtung der Lagenverhältnisse 
zweier geraden Linien eine nicht unwesentliche Rolle spielt. 

t 6. Wir brechen hier vorläufig den Gang unserer bis- 


herigen Untersuchung ab, behalten uns indessen vor, den- 
. selben später wieder aufzunehmen, nachdem wir zuvor eine 
gewisse Gruppe von Erscheinungen einer näheren Betrach- 
, tung unterworfen haben. 
) Es ist diefs das Gebiet der sogenannten Contrastwirkun- 
- gen '), deren Ursache wir zunächst in der eigenthümlichen 
- Beschaffenheit unseres Seusoriums suchen, einen andauernd 
) empfundenen Zustand bei plötzlicher Unterbrechung des- 
, selben noch kurze Zeit nachher als den entgegengesetzten 
wahrzunehmen. 
’ Plateau ist, soweit mir bekannt, der Erste gewesen, 
’ welcher die Gesammtheit der hierher gehörigen Erscheinun- 
t gen unter einem gemeinschaftlichen Gesichtspunkt zu be- 
- trachten versucht hat?). Das Wesentliche seiner Hypothese 
- besteht in der Annahme von zwei entgegengesetzten Erre- 
gungszuständen, welche das afficirte Organ nach beendeter 
Einwirkung der erregenden Ursache periodisch oder » oscil- 


t latorisch« mit abnehmender Starke durchlauft, ehe es den 
1 normalen Ruhezustand wieder erlangt hat. 
} Wenn mit Hülfe dieser Annahme nur das Phänomen 


1) Vgl. Oppel, Pogg. Ann. Bd. XCIX, S. 543. 
2) Plateau, Essai d’une theorie generale comprenant l’ensemble 
n des apparences visuelles qui succédent & la contemplation des ob- 
jets colords etc. de Vacad. de Bruxelles T. Ful. 
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der zufälligen oder subjectiven Farben erklärt werden soll, 
so kann man mit dem Begriff jener hypothetischen » entge- 
gengesetzten Erregungszustände« eine ganz bestimmte Vor- 
stellung verbinden, indem man sich die afficirt gewesene 
Stelle der Netzhaut einfach als in Schwingungen versetzt 
denkt, welche durch ihre Vibrationsgeschwindigkeit diejeni- 
gen des ursprünglich empfangenen Eindruckes entweder zu 
Weifs ergänzen oder mit denselben qualitativ übereinstim- 
men. Wenn aber der Erfinder dieser Hypothese in einer 
späteren Abhandlung ') sein »Princip der Oscillationen« 
auch zur Erklärung jener eigenthümlichen Bewegung der 
Gegenstände anwendet, welche man bei andauernder Be- 
trachtung gleichförmig bewegter und dann plötzlich in Ruhe 
versetzter Objecte noch kurze Zeit in entgegengesetzter 
Richtung wahrzunehmen glaubt ?), so dürfte es jedenfalls 
nicht leicht seyn, sich hierbei von der Art dieser entgegen- 
gesetzten Erregungszustände einen auch nur einigermalsen 
klaren Begriff zu machen °). 

7. Aber abgesehen von diesem Umstande, liegt der 
ganzen Plateau’schen Hypothese eine Annahme zu Grunde, 
welche durchaus als willkührlich ercheinen mufs. 

Es wird namlich der Sitz aller hierher gehörigen pseu- 
doskopischen Erscheinungen in das afficirt gewesene Organ 
selbst verlegt, während wir doch oben an der pseudosko- 
pisch vergröfserten Mondscheibe in der Nähe des Horizon- 
tes gesehen haben, dals zwei gleich grofse Netzhautbilder 
unter gewissen Umständen dennoch Vorstellungen einer 
ganz verschiedenen Grölse des wahrgenommenen Objectes 
in uns erzeugen können, Wäre es also nicht denkbar, 


1) Pogg. Ann. Bd. LXXX, S. 287 (mitgetheilt aus 7. XVI des Bullet. 
de Vacad. de Bruxelles.) 

2) Es ist diefs die bekannte Bewegung der Gegenstände, welche uns in 
& einem Eisenbahnwagen beim Stillhalten desselben zu der falschen Mei- 
mung veranlalst, es bewege sich der Wagen noch kurze Zeit langsam 

in entgegengesetzter Richtung. 

3) Wenn man eben bierunter nicht ein wirkliches Vorhandenseyn entge- 
gengesetzt bewegter Netzhautbilder verstehen will, was aber offenbar ge- 
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dafs dasselbe, was hier in Bezug auf räumliche Dimensionen 
der Netzhautbilder stattfindet, auch in Bezug auf Reihe und 
Bewegung derselben stattfinden kann? 

Hierdurch wird, wie ich glaube, die Frage nach dem 
Sitz der Plateau’schen Bewegungsphänomene, ob in dem 
unmittelbar afficirten Organ (der Netzhaut) oder in dem 
Organe der Seelenthätigkeit (dem Gehirn), als eine gerecht- 
fertigte erscheinen. 

Wie man sieht würde im letzteren Falle die Erklärung 
für das beobachtete Phänomen nur eine rein psychologische 
seyn können und wir mülsten uns alsdann hierbei mit dem- 
jenigen Grade der Evidenz begnügen, welcher nach dem 
heutigen Standpunkte unserer Erkenntnifs den Erklärungen 
auf jenem Gebiete eigen ist. Indessen erinnere ich noch- 
wals daran, dafs wir die Vergröfserung der Mondscheibe 
am Horizont und die Wirkungen der sogenannten Luft- 
perspective ebenfalls rein psychologisch und, wie ich glaube, 
für unser wissenschaftliches Bedürfnifs vollkommen befrie- 
digend erklären, indem wir nachweisen, wie unser Urtheil 
bei constantem Sehwinkel des wahrgenommenen Objectes 
über dessen Entfernung getäuscht und wir so zu einem 
falschen Schlufs über seine Gröfse verleitet werden. 

8. Die der Plateau’schen Hypothese zu Grunde lie- 
gende Annahme wird aber sogar unwahrscheinlich, wenn 
nicht unhaltbar '), sobald man erwägt, dafs es auch mit 
verschlossenen Augen möglich ist, durch mehrmaliges schnel- 
les Herumdrehen um sich selbst, jene bekannte Bewegung 
der Gegenstände zu erzeugen, welche wir beim sogenannten 
Schwindel zu beobachten glauben. Diese Erscheinung ist 
den oben besprochenen Phänomenen so ähnlich, dafs man 
nur höchst gezwungen die Gleichartigkeit des Ursprungs bei- 
der in Abrede stellen kann, wie auch Oppel am Schlusse 
seiner mehrfach citirten Abhandlung mit Recht hervorhebt. 

Dessenungeachtet besteht insofern ein wesentlicher Un- 


1) Natürlich nur in ihrer Anwendung auf die besagten Bewegungsphä- 
nomene. Von den subjectiven Farben sehen wir hier wie auch im Fol- 
genden gänzlich ab. 
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terschied zwischen beiden Bewegungsarten, als im zuletzt 
erwähnten Fall die Richtung der beobachteten Scheinbewe- 


gung stets die entgegengesetzte von der Drehungsrichtung 
unseres Körpers ist, so dafs also bei geöffneten Augen jene 
pseudoskopische Bewegung in ihrer Richtung übereinstim- 
x mend mit derjenigen ist, welche wir bei der Drehung an 
den uns umgebenden Gegenständen beobachteten. 

Wir schliefsen nun hieraus Folgendes: 

Da in uns auch ohne vorhergegangene Reizung der 
Netzhaut die Vorstellung einer scheinbaren Bewegung der 
um uns befindlichen Gegenstände erzeugt werden kann, 
so mufs die Ursache dieser Erscheinung in einem falschen 
_ Schlufs über die Unveränderlichkeit der örtlichen Besie- 
hungen jener scheinbar bewegten Objecte zu unserem eigenen 
Standpunkte gesucht werden. 

Wir werden daher diese Erscheinungen erklärt haben, 
wenn es uns nachzuweisen gelingt, wodurch und wie wir 
zu jenem falschen Schlufs verleitet werden. 

9. Aus demselben Grunde, weshalb wir bekanntlich 
nie im Stande sind über die absolute Ruhe eines Körpers 
im Weltraume zu entscheiden, können auch unsere unmit- 
telbaren Vorstellungen von Ruhe oder Bewegung eines Ob- 
jectes nur relative seyn, d. h. dieselben können nur da- 
durch in uns erzeugt werden, dafs wir die Lage eines Kör- 
pers mit der eines anderen vergleichen und alsdann aus 
der Constanz oder Veränderlichkeit des gegenseitigen Ab- 
standes auf Ruhe oder Bewegung der verglichenen Objecte 
schliefsen. 

Ist daher die Anzahl dieser Gegenstände nur zwei, 80 
ist es vollkommen willkürlich, entweder den einen oder 
den anderen oder beide als bewegte aufzufassen. War der 
eine unser eigener Körper, so mufs dieser Umstand (vor- 
ausgesetzt, dafs es uns an anderen Vergleichungspunkten 
fehlt) nothwendig zu jenen bekannten Täuschungen Ver- 
anlassung geben, bei denen wir z. B. auf einem Schiffe die 
scheinbare Bewegung der Ufer für eine wirkliche halten 
und in einem ruhenden Eisenbahnwagen durch einen lang- 
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sam dicht vorbeifahrenden Zug zu der falschen Meinung 
veranlafst werden, es bewege sich der mit uns stillstehende 
Zug. 

Gerade der zuletzt erwähnte Fall giebt einem Jeden 
zu den interessantesten Beobachtungen Veranlassung, indem 
es hierbei sehr oft möglich ist, nur durch die willkürlich 
veränderte Thätigkeit unseres reflectirenden Verstandes 
jene Täuschung abwechselnd hervorzurufen oder zu unter- 
drücken. 

Man wird in der bisherigen Deduction über die Ent- 
stehung der Vorstellungen von Ruhe und Bewegung mit 
Leichtigkeit eine vollkommene Analogie zu der obigen ($. 5) 
über das Zustandekommen der Vorstellungen vom Paralle- 
lismus oder Nichtparallelismus zweier geraden Linien wie- 
der erkennen, so dafs wir das Resultat unserer bis jetzt an- 
gestellten Untersuchung folgendermafsen ausdrücken können: 

Die Vorstellnngen vom Parallelismus oder Nichtparalle- 

lismus zweier geraden Linien einerseits und diejenigen 

von der Ruhe oder Bewegung eines Körpers andrerseits, 
sind nicht unmittelbare Ergebnisse der sinnlichen Wahr- 
nehmung, sondern Resultate von logischen Schlüssen, wel- 
che wir mit Hülfe der reflectirenden oder vergleichenden 

Thätigkeit unseres Verstandes aus den durch das Auge 

gegebenen Beobachtungsdaten ableiten '). Nur die grofse 

Geschwindigkeit dieser sehr schnell auf einander folgenden 

Verstandesoperationen verhindert es, dafs uns dieselben 

einzeln zum Bewu/stseyn kommen. 

10. Dessenungeachtet entsteht jetzt die Frage, ob die 
besagten Vorstellungen eine gleiche oder verschiedene Zeit 
zu ihrer Entwickelung in unserem Bewu(stseyn erfordern 
und wir wollen vorerst diese Frage in Bezug auf die Vor- 
stellungen von Ruhe und Bewegung zu beantworten suchen. 

Angenommen es wäre von zwei Sternen ohne sichtbaren 


1) Ganz in derselben Weise, wie diefs in der Wissenschaft aus den erst 
mühsam gesammelten Beobachtungsgröfsen auf eine uns bewulste Weise 
zu geschehen pflegt. 
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Durchmesser aus theoretischen Gründen wahrscheinlich, dafs 
beide Planeten seyen. - 

Um die Richtigkeit unserer Vermuthung durch die Beob- 
achtung näher zu prüfen, müssen wir zu verschiedenen Zei- 
ten die Abstände der fraglichen Planeten von irgend einem 
Fixsterne zu wiederholten Malen messen; aus der Constanz 
oder Veränderlichkeit dieser Abstände schliefsen wir alsdann 
auf die Ruhe oder Bewegung der beiden Sterne. Während 
wir indessen schon am ersten Beobachtungsabend durch die 
geringste, merkbare Veränderung des einen der gemessenen 
Abstände zur Vorstellung von der Beweglichkeit des be- 
treffenden Sternes gelangen können, ist aus der Unverän- 
derlichkeit jenes Abstandes beim zweiten Stern durchaus 
nicht mit Nothwendigkeit auf seine Unbeweglichkeit zu 
schliefsen, sondern mit demselben Rechte zunächst nur auf 
eine während der Beobachtungszeit für unser Instrument 
unmerkliche Bewegung. Erst wenn sich diese Unveränder- 
lichkeit während einer gewissen Zeit bewährt hat, wird die 
Ruhe jenes Sternes zu einer Wahrscheinlichkeit, welche 
sich mit wachsender Zeit und der Anzahl der während der- 
selben angestellten Beobachtungen asymptotisch der Gewils- 
heit nähert. Es ist demnach eine gröfsere Zeit erforderlich, 
um uns von der Ruhe des einen wie von der Beweglichkeit 
des anderen Sternes zu überzeugen. 

ll. Setzen wir nun an die Stelle jenes Fixsternes un- 
seren eigenen Körper, auf den wir im täglichen Leben alle 
Bewegungen zu beziehen gewohnt sind, an Stelle der bei- 
den anderen Sterne irgend zwei beliebige Objecte und 
nehmen nun wieder wie früher an, die einzelnen Verglei- 
chungen der Ortsbeziehungen jener Gegenstände zu unserm 
Körper erfolgten in so schneller Aufeinanderfolge, dafs sie 
uns einzeln gar nicht zum Bewulstseyn kommen, so haben 
wir, wie schon oben angedeutet, die genetische Entwickelung 
der Vorstellungen von Ruhe oder Bewegung eines Körpers 
im täglichen Leben. 

Da nun die Dauer jener angenommenen Vergleichungen, 
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mag dieselbe noch so kurz seyn, doch stets eine endliche 
seyn mufs, so ziehen wir aus dem Vorhergehenden den 
folgenden Schlufs: 

Die Vorstellung der Ruhe erfordert eine gröfsere Zeit 
zu ihrer Entstehung als die Vorstellung der Bewegung 
eines Körpers. 

12. Wir gelangen nun durch ähnliche Betrachtungen 
zu einem vollkommen analogen Schlufs in Bezug auf die 
Vorstellungen vom Parallelismus oder Nichtparallelismus 
zweier geraden Linien. Wir haben nämlich oben ($. 5) 
gesehen, dafs diese Vorstellungen ebenfalls durch schnell 
aufeinanderfolgende Vergleichungen der Abstände homologer 
Punkte der geraden Linien in uns entstehen. Die Wahr- 
scheinlichkeit des vollkommenen Parallelismus wächst aber 
mit dem Abstande und der Anzahl der verglichenen Punkte- 
Paare in den geraden Linien und nähert sich mit der Zu- 
nahme dieser Gröfsen asymptotisch der Gewifsheit. Da 
nun auch hier die einzelnen Vergleichungen eine gewisse, 
endliche Zeit beanspruchen und zur Entscheidung, ob zwei 
Linien parallel sind, eine gröfsere Strecke von Punkten 
verglichen werden mufs, als diefs zur Entscheinung der 
Convergenz oder Divergenz erforderlich ist, so schliefsen 
wir auch bier: 

Die Vorstellung des Parallelismus erfordert eine grö- 
fsere Zeit zu ihrer Entstehung als die Vorstellung der 
Convergens oder Divergens zweier geraden Linien. 

13. Bemerken wir endlieh zum Schlufs unserer bishe- 
rigen Entwickelung noch Folgendes, Wenn man aus einer 
regelmäfsig, periodisch wiederkehrenden Erscheinung auch 
auf die nächstfolgende ihrer Beschaffenheit nach unverän- 
derte Wiederkehr derselben schliefst, so ist diefs bekanntlich 
ein sogenannter »Schlufs durch unvollständige Induction «, 
der erst dann logisch bindende Kraft erhält, wenn sich 
aus allgemeinen Gesetzen nachweisen läfst, dafs diese Er- 
scheinnng nothwendig wiederkehren mufs. Nichts desto 
weniger wird die Wahrscheinlichkeit der erwarteten Wie- 
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derkehr in einem bestimmten Verhältnifs mit der Anzahl 
der bereits beobachteten Erscheinungen wachsen müssen '), 

Auf diese Art des Schliefsens sind wir nun durch eine 
gewisse Trägheit unseres Reflexionsvermögens fast allein 
bei Verarbeitung der täglich in uns aufgenommenen sinn- 
lichen Eindrücke zu bestimmten Vorstellungen angewiesen 
und wir haben uns durch die im Allgemeinen regelmäfsige 
Uebereinstimmung dieser Schlüsse mit der Wirklichkeit so 
sehr daran gewöhnt, diefs als ausnahmelose Regel zu be- 
trachten, dafs jede Abweichung hiervon nothwendig zu Täu- 
schungen führen mufs. Auch hier nehmen wir nach Ana- 
logie des Obigen eine so schnelle Aufeinanderfolge der 
einzelnen Operationen an, dafs uns diese als solche 
nicht zum Bewufstseyn kommen und wir nur die durch 
den abgeleiten Schlufs gewonnene Vorstellung als etwas in 
der Wirklichkeit Vorhandenes ansprechen. 

14. Wir wollen nun versuchen mit Hülfe der im Vor- 
hergehenden entwickelten Sätze, zunächst die von Plateau 
und Oppel an den oben citirten Stellen beschriebenen 
Bewegungserscheinungen zu erklären. 

Ich wähle hierzu den einfachsten Fall und nehme an, 
es bewege sich eine Reihe gleich weit abstehender Punkte 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit in gerader Linie z. B. von 
links nach rechts. 

Hat die Bewegung eine gewisse Zeit lang gedauert, so 
erwarten wir ($. 13) die Fortdauer derselben auch für den 
nächsten Moment und zwar mit desto gröfserer Gewifsheit, 
je öfter unserer Erwartung entsprochen worden ist, d. h. je 
länger diese Bewegung gedauert hat. Treten daher die 
bewegten Punkte plötzlich in den Zustand der Ruhe, so 
gelangt diese Erscheinung zwar sogleich durch die verän- 
derte Affection der Netzhaut zu unserem Bewufstseyn, aber 
es folgt aus $. 11, dafs wir diese Aenderung zunächst nur 
als veränderten Bewegungszustand wahrnehmen können, da 
zur Erzeugung der Vorstellung von Ruhe unsere Reflexion 
erst eine gewisse Zeit lang thätig gewesen seyn muls. Je 


|) Vergl. G. Hagen, Grundzüge der Wahrscheinlichkeitsrechnung §. 7. 
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gröfser und zuversichtlicher nun unsere Erwartung von 
der Fortdauer der beobachteten Beweglichkeit gewesen 
ist, desto längere Zeit wird unsere Reflexionsthätigkeit in 
Anspruch genommen werden müssen, um in uns die Vor- 
stellung von der Ruhe der vorher bewegten Punkte zu er- 
zeugen, da wir oben gesehen haben, dafs die Ueberzeu- 
gung von der Ruhe eines Körpers eine mit wachsender 
Beobachtungszeit sich asymptotisch der absoluten Gewifsheit 
nähernde Gröfse ist. 

15. Ist aber einmal zugegeben, dafs wir einen längere 
Zeit hindurch geradlinig bewegten und dann plötzlich in 
Ruhe versetzten Körper noch kurze Zeit nach Eintritt der 
Ruhe als einen bewegten wahrnehmen müssen, so sind hier 
im Allgemeinen nur zwei Fälle als möglich anzunehmen !): 
entweder der Körper bewegt sich nach der ursprünglichen 
Richtung weiter oder nach der entgegengesetzten. 

Treten indessen bei dem plötzlichen Uebergang des 
Körpers aus der Bewegung in Ruhe Erscheinungen ein, 
welche die Bildung der einen oder anderen jener Vorstel- 
lungen (von der Richtung der Bewegung) begünstigen, so 
wird hierdurch auch allein die Richtung der scheinbaren 
Bewegung bedingt seyn. Eine solche Begünstigung läfst 
sich nun in der That in vorliegendem Fall sehr leicht nach- 
weisen. 

Wenn nämlich ein geradlinig bewegter Körper in die 
entgegengesetzte Bewegung übergeht, so mufs er nothwen- 
dig die Ruhelage passiren, so dafs dieser Zustand entweder 
als Endzustand der bisherigen oder als Anfangszustand der 
entgegengesetzten Bewegung des Körpers aufgefafst werden 
kann. Da der erste dieser beiden Fälle als dauernder Zu- 
stand durch die einmal supponirte Beweglichkeit ausgeschlos- 
sen ist, so bleibt nur der letzte übrig und es mufs sich da- 


1) Es würde die Deduction unnöthigerweise verlängern, wollte man der 
gröfseren Allgemeinheit wegen, die Möglichkeit einer nach allen denk- 
baren Richtungen stattfindenden Bewegung des Körpers annehmen und 
alsdann nach dem Satze des zureichenden Grundes die Wahrscheinlich- 


keit der beiden oben unmittelbar angenommenen Richtungen beweisen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CX. 33 


| 


514 


her der Körper für unser Bewufstseyn nach der entgegen- 
gesetzten Seite bewegen, was zunächst bewiesen werden 
sollte. 

16. Untersuchen wir jetzt die weiteren Beziehungen, 
welche nach der entwickelten Theorie zwischen der Schein- 
bewegung und der ursprünglichen zu erwarten sind und 
sehen zu, wie weit die auf diesem Wege gewonnenen 
Resultate mit den Ergebnissen der Beobachtung überein- 
stimmen. 

Bezeichnen wir die Grölse der ursprünglichen Bewe- 
gung mit G die der Scheinbewegung mit g, ferner die Dauer 
der urspriinglichen Bewegung mit D, die der Scheinbewe- 
gung mit d, so sind nur folgende Beziehungen denkbar: 

I. g als Function von @ 


| tits 3. d » » n G 


In Betreff der ersten Beziehung folgt unmittelbar aus 
$. 13, dafs allgemein g mit @ wachsen mufs, und zwar bis 
zu einem gewissen Maximum, welches dadurch bedingt ist, 
dafs es bei sehr schneller Bewegung nicht mehr möglich ist, 
einzelne Gegenstände zu unterscheiden, wodurch natürlich 
die Vorstellung von der Bewegung derselben überhaupt 
vernichtet wird. 

Diefs stimmt mit den Beobachtungen Oppels an seinem 
» Antirrheoskop « überein. 

Derselbe sagt hierüber nämlich Folgendes (Pogg. Ann. 
Bd. 99, S. 555). 

»Ein sehr wichtiger Punkt bei der Hervorrufung des 
besprochenen Phänomens ist, wie mir meine Versuche 
gezeigt haben, das Treffen der geeigneten Geschwindig- 
keit der ursprünglichen Bewegung (also der Umdrehung 
der Kurbel). Denn die Gröfse des beabsichtigten Ef- 
 fectes ') nimmt, wenn man diese Schnelligkeit von einem 
_ Minimum an wachsen läfst, Anfangs deutlich mit derselben 


1) Worunter also, da nichts Besonderes bemerkt ist, Geschwindigkeit 
und Dauer zu verstehen ist. 
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zu, aber nur bis zu einer gewissen Gränze, von welcher 
an sie, bei noch gröfserer Drehungsgeschwindigkeit, ziem- 
lich rasch wieder abnimmt «. 

17. Die zweite Beziehung ist nach unserer Theorie 
geradezu unmöglich und es giebt, so weit mir bekannt, bis 
jetzt keine Thatsache, welche dieser Folgerung widerspräche. 

Die Existenz der dritten Beziehung müssen wir etwas 
ausführlicher motiviren. 

Es ist oben ($. 9) gezeigt worden, dafs die Vorstellung 
von der Bewegung eines Körpers in uns durch wiederholte, 
schnell aufeinanderfolgende Vergleichungen desselben mit 
der Lage unseres eigenen Körpers entsteht, indem wir aus 
der Veränderlichkeit des Abstandes beider Objecte auf die 
Beweglichkeit des einen schliefsen. 

Die Dauer dieser Elementaroperationen betrachten wir 
als eine für dasselbe Individuum constante, so dafs innerhalb 
gleicher Zeiträume auch eine gleiche Anzahl jener Verglei- 
chungen vollendet ist. 

Wenn daher die während zwei solcher Vergleichungen 
stattfindende Ortsveräderung des Körpers für unser Organ 
unmerklich ist, so werden erst drei solcher Elementarver- 
gleichungen combinirt in uns die Vorstellung von der Be- 
wegung des Körpers erzeugen können u. s. w., so dafs wir 
zu folgendem Satz geführt werden: 

Um zur einmaligen Vorstellung von der Bewegung eines 
Körpers zu gelangen, mufs eine desto gröfsere Anzahl 
von Elementarvergleichungen combinirt werden, je langsa- 
mer die Bewegung ist, oder in anderer Form: 

Die Anzahl der in gleichen Zeiträumen in uns gebilde- 
ten Vorstellungen von der Bewegung eines Körpers ist 
desto geringer, je langsamer die Bewegung ist. 

Da nun aber nach $. 13 mit der Anzahl dieser Vor- 
stellungen auch die Wahrscheinlichkeit der Wiederholung 
desselben Processes in uns wächst und, wie bereits oben 
gezeigt, nach wirklich eingetretener Ruhe, eine der Gröfse 
jener Wahrscheinlichkeit entsprechende Anzahl von neuen 
Vergleichungen angestellt werden mufs, um den begangenen 
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Fehlschlufs zu vernichten, so folgt auch für die dritte der das Ei 
oben aufgestellten Beziehungen, dafs d mit @ bis zu einem schlief: 
gewissen Maximum wachsen und dann, aus denselben Grün- Es 
den wie bei der ersten Beziehung wieder abnehmen mufs. urspriil 
Auch diefs Resultat stimmt nach der oben ($. 16) ci- stander 
tirten Stelle mit den Beobachtungen Oppel’s überein. sache i 
18. Die vierte der aufgestellten Beziehungen folgt un- licher | 
mittelbar aus den $$. 13 und 14, so zwar, dafs sich d deshall 
bei continuirlicher Zunahme von D stets einer gewissen ıB. < 
Gränze nähert, ohne dieselbe je zu erreichen. Diese Fol- achtete 
gerung behält indessen nur für den idealen Fall einer un- man Si 
veränderten Energie des Auges ihre Gültigkeit, durch des- scheinl 
sen Affection die Vorstellung von der Bewegung in uns durch 
vermittelt wird. Lassen wir daher diese Annahme, als in wegun 
der Wirklichkeit nicht existirend, fallen, so gelangen wir eher e 
auch hier zur Annahme eines gewissen Maximums, was wie- bereits 
derum mit den Ergebnissen der Beobachtung übereinstimmt. (§. 11 
Die Worte Oppel’s über diesen Punkt lauten: (J. c. p. 555) sagte 
»Etwas ganz Aehnliches gilt auch in Bezug auf die hierau 
- gweckmafsige Dauer der anregenden Bewegung. Auch D 
hier scheint es ein Maximum zu geben, welches nicht den 
ohne Minderung des Erfolges überschritten werden darf, übe, 
und welches noch ziemlich weit diefsseits derjenigen vom 
_ Granze zu liegen scheint, bei welcher eine völlige Ab- Zei 
stumpfung oder Ermüdung des Auges eintritt. D 
19. Wir haben bei unserer bisherigen Deduction stets here 
der Einfachheit halber die Voraussetzung gemacht, dafs die nome! 
Scheinbewegung an den urspriinglich bewegten Objecten Grad 
selber beobachtet werde. Es bleibt uns jetzt noch zu be- ganz 
weisen übrig, dafs sich diese Bewegung auch auf andere tarop: 
Gegenstände übertragen lasse. betrei 
Es ist $. 14 die besagte Scheinbewegung mittelbar als unser 
die Folge eines Schlusses durch unvollständige Induction aufer 
hingestellt worden und wir haben gesehen, dafs das Wesen 2 
dieses Schlusses gerade darin besteht, dafs man hierbei voll- wir } 
kommen von der Ursache der beobachteten Erscheinung jenig 
absieht und nur von den bereits eingetroffenen Fällen auf 1) \ 


|| 


das Eintreffen der Erscheinung für die nächsten Momente 
schliefst. 

Es besteht nun aber im vorliegenden Falle zwischen den 
urspriinglich bewegten Objecten und den anderen Gegen- 
ständen kein anderer Unterschied, als in Bezug auf die Ur- 
sache ihrer Beweglichkeit. Wir könnten es für wahrschein- 
licher halten, den einmal als bewegt aufgefafsten Gegenstand 
deshalb auch ferner für leichter beweglich zu halten als 
1. B. das Dach eines Hauses, auf welches wir nach beob- 
achteter Bewegung unsere Aufmerksamkeit richten. Indessen 
man sieht leicht, dafs diese gröfsere oder geringere Wahr- 
scheinlichkeit der Bewegung unserer Netzhautbilder erst 
durch eine besondere Reflexion über die Ursache jener Be- 
wegung in uns erzeugt werden mufs, wozu jedoch nicht 
eher eine Veranlassung vorliegt, ehe sich nicht wirklich die 
bereits indicirte Vorstellung einer regressiven Bewegung 
($ 11 und $. 15) in uns entwickelt hat, d. h. ehe die be- 
sagte Täuschung nicht wirklich stattgefunden hat. Es folgt 
hieraus: 

Dafs sich die an den ursprünglich bewegten Gegenstän- 

den beobachtete Scheinbewegung auf alle Netzhautbilder 
übertragen müsse, welche sich vor Ablauf einer gewissen, 
vom Ende der ursprünglichen Bewegung an gerechneten 
Zeit im Auge vorfinden, was bewiesen werden sollte. 

Dieser Umstand erklärt nun in Rücksicht auf das Frü- 
here mit Leichtigkeit die bekannten Plateau’schen Phä- 
nomene ') an der rotirenden Spirale. Der verschiedene 
Grad derselben bei verschiedenen Individuen folgt ebenfalls 
ganz ungezwungen aus der ungleichen Dauer der Elemen- 
taroperationen, die höchstwahrscheinlich eine Function des 
betreffenden Organismus seyn wird und über deren Gröfse 
unsere Hypothese durchaus keine bestimmte Beschränkung 
auferlegt. 

20. Durch die zuletzt angestellten Betrachtungen sind 
wir nun hinlänglich vorbereitet, um uns zur Erklärung der- 
jenigen Bewegung anzuschicken, welche wir nach mehrma. 


1) Vergl. Pogg. Ann. Bd. LXXX, S. 290. 
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ligem schnellem Herumdrehen um uns selbst (mag diefs mit 
verschlossenen oder geöffneten Augen geschehen) noch kurze 
Zeit an den uns umgebenden Gegenständen zu beobachten 
glauben. 

Als Veranlassung zur Erzeugung der Vorstellungen von 
Rube und Bewegung eines Körpers haben wir bis jetzt 
nur die Reizung der Netzhaut kennen gelernt, d. h. die 
Unveränderlichkeit oder Veränderlichkeit der Bilder in un- 
serem Auge. Man sieht indessen leicht, dafs die Vor- 
stellung einer Bewegung, (und zwar einer bestimmt ge- 
richteten) auch ohne diese Reizung in uns erzeugt werden 
müsse, sobald wir selber durch unseren Willen continuir- 
lich die Veranlassung dieser Bewegung sind, wie diefs z. B. 
bei der Drehung um uns selbst offenbar der Fall ist. 

Wir sind nämlich seit der frühesten Kindheit daran ge- 
wöhnt, auf jeden bestimmten Act des Willens, welcher 
sich auf die Beweglichkeit unseres Körpers bezieht, auch 
die entsprechende Bewegung desselben mit unsern Augen 
wahrzunehmen, so dafs wir durch diese andauernde und 
nie getäuschte Uebereinstimmung der gewollten mit der ge- 
sehenen Bewegung auch auf das weitere Fortbestehen die- 
ser Uebereinstimmung schliefsen und daher unmittelbar mit 
dem Acte des Wollens die Vorstellung der beabsichtigten 
Bewegung verknüpfen. 

Wir müssen also im vorliegenden Falle auch mit ver- 
schlossenen Augen zur Vorstellung sowohl vom Objecte 
als auch von der Richtung dieser Bewegung gelangen 
können. 

21. Tritt nun plötzlich Ruhe ein, so folgt aus $. 11 
und $. 15 zunächst eine pseudoskopische Bewegung des 

bisher bewegten Objectes nach der entgegensetzten Rich- 
tung und nach § 19 die Uebertragung dieser Bewegung 
(in derselben Richtung) auf andere Ocjecte. Diefs stimmt 
aber mit den oben (§. 8) über diese Bewegung angegebe- 
nen Thatsachen vollkommen überein. 

_ Dafs der beschriebene Effect wesentlich der gleiche ist, 
_ wenn die ursprüngliche Umdrehung mit geöffneten ns 
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vor sich geht, scheint mir daraus zu folgen, dafs zur Er- 
zeugung der Vorstellung von unserer Eigenbewegung die 
Reflexionsthatigkeit bereits vollkommen in Anspruch genom- 
men ist, so dafs diese Vorstellung über diejenige, welche 
durch Bewegung der Netzhautbilder nach entgegengesetz- 
ter Richtung etwa erzeugt werden könnte, gleichsam prä- 
dominirt '), 

Indessen dürfte es nach der bisherigen Entwickelung 
wahrscheinlicher seyn, an Stelle der Gleichzeitigkeit von 
Vorstellungen im Bewufstseyn eine so schnelle Aufein- 
anderfolge derselben anzunehmen, dafs nur durch diese 
Schnelligkeit der Eindruck einer scheinbaren Gleichzeitig- 
keit in uns erzeugt wird. Dann würde sich natürlich von 
zwei Vorstellungen immer nur diejenige gerade entwickeln 
können, zu deren Bildung die ursächlichen Bedingungen 
am günstigsten sind. 

22. Hiermit hätten wir nun das Gebiet der bis jetzt 
bekannten pseudoskopischen Bewegungsphänomene erschöpft 
und dieselben aus einer, wie ich glaube, sehr einfachen 
Annahme über den Bildungsprozefs unserer Vorstellungen 
genügend erklärt. Wir wenden uns jetzt mit Hülfe dersel- 
ben Hypothese zur Erklärung der oben beschriebenen und 
durch eine Zeichnung veranschaulichten Pseudoskopie *). 

Nach $. 12 findet zwischen den Vorstellungen der Ruhe a 
und der Bewegung einerseits und den Vorstellungen des 
Parallelismus und Nichtparallelismus andererseits eine voll- 
kommene Analogie statt. Die Ursache dieser Ueberein- 
stimmung liegt nach unserer Hypothese offenbar darin, dafs 
beide Classen von Vorstellungen durch die Unveränder- 


1) Wollte man nämlich nach der Plateau’schen Hypothese diese Täu- 
schung nach der Umdrehung mit geöffneten Augen erklären, so mülste 
die pseudoskopische Bewegung die entgegengesetzte von der durch un- 
sere Umdrehung erzeugten scheinbaren Bewegung seyn; dem widerspricht 
aber die Erfahrung (Vergl. $. 8). 

2) Man vergleiche hierbei die von Oppel in seiner Abhandlung (diese 
Annal. Bd. XCIX, S. 543) erwähnte Vermuthung Neeff’s über die 


Existenz »complementärer Figuren«. 
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lichkeit oder Veränderlichkeit eines Abstandes — bei der 
Ruhe und Bewegung des Abstandes unsers Körpers vom 
ruhenden oder bewegten Objecte, beim Parallelismus oder 
Nicht - Parallelismus des Abstandes homologer Punkte — 
in uns erzeugt werden, nur mit dem Unterschiede, dafs 
bei der ersten Classe von Vorstellungen dieser Abstand 
eine Function der Zeit bei der zweiten Classe die Func- 
tion einer linearen Raumgröfse ist. Es wird daher auch 
die Erklärung der betreffenden Pseudoskopie eine im We- 
sentlichen mit der obigen übereinstimmende seyn, so dafs 
die ganze Deduction mit Berücksichtigung der erwähnten 
Analogie bedeutend abgekürzt werden kann. 

23. Betrachten wir zwei Hauptstreifen unserer Zeich- 
nung mit ihren schrägen Querstreifen, so werden wir durch 
Gegenwart der letzteren zur Anstellung einer grofsen An- 
zahl von Elementarvergleichungen veranlafst, welche stets 
zu dem Schlufs und dadurch zu der Vorstellung der Con- 
vergenz nach einer bestimmten Richtung führen. Wir er- 
warten daher dasselbe Resultat ($. 13) auch dann, wenn 
wir vermöge unserer Reflexionsthätigkeit die gegenseitige 
Lage der Hauptstreifen durch solche Elementarvergleichun- 
gen ermitteln wollen. Es erfordert aber nach $. 12 die 
Vorstellung des Parallelismus eine gröfsere Zeit zu ihrer 
Entwickelung als die des Nichtparallelismus, so dafs wir 
die verglichenen Hauptstreifen nicht unmittelbar als parallel 
sehen können. Dafs nun an Stelle der erwarteten Con- 
vergenz eine Divergenz eintreten muls, folgt sofort aus $. 15, 
wenn man die entsprechenden Vorstellungen mit den in 
Rede stehenden vertauscht, so dafs wir uns hier jedes aus- 
führlichen Beweises enthalten können. Ein Unterschied 
liegt nur darin, dafs im vorliegenden Fall die schrägen 
Querstreifen durch ihre stete Gegenwart unsere Aufmerk- 
samkeit immer wieder von Neuem fesseln, so dafs sich der 
oben angedeutete Procefs in schneller Aufeinanderfolge im- 
mer wiederholen muis, wodurch die pseudoskopische Ab- 
lenkung eine permanente wird. 

Aus der oben erklärten Analogie beider Arten von 
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Pseudoskopie folgt ferner, dafs sich die zuletzt besprochene 
in aller Strenge auf die erste zurückführen läfst und diese 
auch die ursprünglichere ist, was sich einfach aus folgen- 
der Betrachtung ergiebt. 

Wir haben gesehen, dafs sich die Vorstellungen von 
Ruhe und Bewegung durch den constanten oder variablen 
Abstand zweier Punkte in uns entwickeln. In diesem Falle 
fällt die Ursache der Constanz oder Veränderlichkeit jenes 
Abstandes mit der Ursache der Ruhe oder Bewegung des 
beobachteten Objectes zusammen. 

Bei den Vorstellungen des Parallelismus und Nichtpa- 
rallelismus wird jedoch die erwähnte Constanz oder Ver- 
änderlichkeit erst indirect durch eine andere Bewegung er- 
zeugt, nämlich durch das successive Fortrücken der fingir- 
ten Linie, welche durch ihre Länge den Abstand je zweier 
Punkte der verglichenen Linien mifst. 

24. Wir miissen indessen hier noch auf einen bemer- 
kenswerthen Umstand aufmerksam machen, welcher unter 
Voraussetzung unserer Hypothese zu einer interessanten 
Folgerung über die Gleichzeitigkeit von Vorstellungen im 
Bewufstseyn führt. 

Es ist schon oben $. 21 bemerkt worden, dafs es nach 
der bisherigen Entwickelung naturgemäfser wäre, an Stelle 
der Gleichzeitigkeit von Vorstellungen eine sehr schnelle 
Aufeinanderfolge derselben anzunehmen. Diese Annahme 
wird aber bei der zuletzt erwähnten Pseudoskopie durch- 
aus nothwendig, denn offenbar gelten alle unsere Schlüsse 
nur unter der Voraussetzung, dafs sich die besagten Vorstel- 
lungen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander entwickeln. 
Im vorliegenden Falle befindet sich die ganze pseudosk opische 
Zeichnung mit ihren Längs- und schrägen Querstreifen 
gleichzeitig auf der Netzhaut des Auges und wir müssen 
dessenungeachtet eine periodisch, schnell abwechselnde Bil- 
dung der besprochenen Vorstellungen annehmen, ohne hier- 
von die Ursache in dem sinnlich wahrgenommenen Objecte 
suchen zu können. 

25. Es bleibt uns jetzt noch zu erklären übrig, wes-, 
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halb das Minimum der pseudoskopischen Ablenkung in den 
oben bezeichneten (§. 3) beiden Lagen stattfindet. Ich 
glaube, dafs dieser Umstand in Folgendem seine Begriin- 
dung findet. 

Ebenso, wie wir gewohnt sind, alle Bewegung und 
Ruhe auf unseren eigenen Standpunkt zu beziehen, so fin- 
det etwas ganz Aehnliches in Bezug auf die Lagenverhält- 
nisse von Linien statt. Durch die symmetrische Anordnung 
der Augen zu beiden Seiten einer durch die Längsaxe des 
Körpers bezeichneten Richtung, sind vorzugsweise zwei 
Lagen, die horizontale und verticale in uns deutlich in- 
dieirt, und es wird daher unsere Reflexionsthätigkeit die 
Lage von anderen Linien vornehmlich auf diese beiden 
Richtungen beziehen. Betrachten wir daher zwei Linien, 
welche parallel mit der normalen Richtung der Längsaxe 
unserer Körpers, d. h. vertical sind, so wird hierdurch die 
Vorstellung vom Parallelismus derselben untereinander we- 
sentlich gefördert, so dafs es gar nicht einmal nothwendig 
ist, beide Linien zugleich im Gesichtsfelde unseres Auges 
zu haben. Wir schliefsen dann indirect von dem Paralle- 
lismus jeder einzelnen Linie mit unserem Körper (oder ei- 
gentlich mit der zur Verbindungslinie der beiden Augen 
Normalen) auf ihren Parallelismus untereinander, während 
bei jeder anderen Lage der beiden Linien diese Beziehung 
offenbar eine bei weitem schwierigere ist. Dasselbe gilt 
auch von der horizontalen Lage, die mit der normalen Rich- 
tung der Verbindungslinie der beiden Augen zusammen- 
fällt. 

Die Vorstellung vom Parallelismus der Hauptstreifen, 
welche in jeder anderen Lage nur durch successive Ver- 
gleichung ihres Abstandes erlangt werden kann, wird in 
den bezeichneten Lagen auch noch durch Vergleichungen 
mit der Lage unseres Kopfes verstärkt, so dafs der Fehl- 
schlufs, zu dem wir uns durch die Gegenwart der schrägen 
Querstreifen verleiten liefsen, wieder etwas corrigirt wird 
und dadurch die Hauptstreifen gleichsam an ihrer pseudosko- 
pischen Beweglichkeit verlieren. 
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Hieraus wird es begreiflich, weshalb in den bezeichne- 
ten beiden Lagen die pseudoskopische Ablenkung ihr Mi- 
nimum erreichen muls. 


Schönweide im Juni 1860. ‘it olisdT 
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XII. Gei/slers nachleuchtende Röhren; 
von P. Rie/s. 

(Auf Wunsch des Herausgebers.) 


Ein ausgezeichnetes Exemplar dieser merkwiirdigen, weit 
verbreiteten Röhren besteht aus 7 in gerade Linie gestell- 
ten Glaskugeln (13 Zoll Durchmesser), die durch bogenför- 
mige Glasröhren zu einer Schlangenlinie verbunden sind, 
und mifst 19 Zoll zwischen den beiden in den Endkugeln 
befindlichen Eisen-Elektroden. In einer der mittleren Ku- 
geln ist ein Tropfen einer wasserhellen Flüssigkeit bemerk- 
bar, der bei Neigung der Röhre seine Stelle ändert. Ge- 
rade ausgestreckt würde die Röhre etwa 3 Fuls lang seyn; 
dennoch geht ein elektrischer Strom leicht hindurch, und 
das Nachleuchten kann deutlich durch die Funken eines 
kleinen Elektrophors (von einer Zündmaschine) bewirkt 
werden. Am schönsten erhält man die Erscheinung durch 
den Strom eines magnet-elektrischen Inductionsapparats. 
Schon ein einzelner Oeffnungsstrom hat das Nachleuchten 
zur Folge, dessen Stärke und Dauer, während etwa 20 Se- 
kunden mit der Anzahl der erregenden Ströme zunimmt. 
Bei dem Durchgange der Ströme ist die negative Elektrode 
an ihrer breiten blauen Hülle erkennbar, das Licht in den 
gekrümmten Verbindungsröhren roth mit breiten verwa- 
schenen Schichten. Ganz eigenthümlich ist das Licht der 
Kugeln. Diese scheinen von einem grünlich gelben leuch- 
tenden Nebel gleichmäfsig erfüllt, und machen den Ein- 
druck von Innen erleuchteter Kugeln aus durchscheinendem 
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Material. Selbst bei mäfsig hellem Zimmer ist noch eine 
grünliche Färbung der Kugeln zu erkennen. 

Nach dem Aufhören des elektrischen Stromes leuchten 
alle Theile der Röhre mit gelbem grünlich abklingendem 
Lichte, das in den Kugeln sehr intensiv ist. Durch Inso- 
lation oder Bestrahlen mit elektrischem Lichte wird die 
Röhre nicht leuchtend. Bei später Abenddämmerung wurde 
das Nachleuchten 15 Sekunden lang beobachtet, ohne dafs 
die Augen vorher während der Dauer des Stromes ge- 
schlossen waren. Hiernach ist die beschriebene Röhre viel 
vollkommener als die nachleuchtenden Geifsler’schen Röh- 
ren, welche Hr. E. Becquerel untersucht hat und deren, 
nur nach vorherigem Schliefsen der Augen bemerkliches, 
Nachleuchten er der Phosphorescenz von verdünntem Sauer- 
stoff zuschreibt (Annal. de phys. et chim. 57. 110). Die bei- 
den Endkugeln der Röhre erlöschen stets früher als die 
andern Kugeln; in den meisten Fällen erlosch die negative 
Endkugel füher als die positive. Ich habe den Versuch sehr 
oft gezeigt, ohne bisjetzt eine Abnahme der Erscheinung zu 
bemerken. Freilich habe ich möglichst schwache Inductions- 
ströme gebraucht, weil mir die Erfahrung mitgetheilt war, 
dafs eine Röhre schon nach wenigen Versuchen die Eigen- 
schaft des Nachleuchtens verloren hatte. Deshalb kam es 
häufig vor, dafs der Strom zu schwach war, um sogleich 
durch die Röhre zu gehen: dann wurde der Durchgang un- 
fehlbar dadurch bewirkt, dafs eine der beiden Endkugeln 
mit der Hand umfafst, oder leichter dadurch, dafs ein dar- 
auf geklebtes Stanniolblatt mit dem Finger berührt wurde. 
Der Erfolg dieses Verfahrens, das natürlich bei allen elek- 
trischen Röhren anwendbar ist, wird erklärt durch eine von 
mir beschriebene Pausenerscheinung am Inductions- Appa- 
rate (d. Annalen Bd. 99, S. 636). Nach einer mündlichen 
Mittheilung des Hrn. Heinrich Geifsler aus Bonn, der 
daraus kein Geheimnifs machte, ist zur Füllung der be- 
schriebenen Röhre wasserfreie Schwefelsäure verwendet 
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XIII. Ueber die Zusammensetzung des Stilbits; 


von C. Rammelsberg. 


ind sil 

Die bis jetzt bekannten Analysen vom Stilbit (Heulandit) 
sind nicht zahlreich und stimmen nicht ganz mit einander 
überein, so dafs die Zusammensetzung des Minerals einige 
Zweifel übrig liefs. Es sind folgende: 

1) Färöer. Thomson. 

2) Island (?). Walmstedt. 

3) Island. Rammelsberg (Eine Analyse von mir, vor 

mehr als zwanzig Jahren ausgeführt). 
4) Island. Damour. 
5) Island, Berufjord. Sartorius v. Waltershausen. 


ah club 


6) Ostindien, Nerbuddathal. Haughton. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. id 
Kieselsäure 59,14 60,07 58,2 59,85 58,90 56,59 
Thonerde 17,92 17,08 17,6 16,15 16,81 15,35 — 
Kalk 765 713 7,2 7,55 7,38 588 
Magnesia _ _ 0,29 0,82 
Kali — _ 067 1,63 0,89 
Natron _ 1,16. O57 145 #2 
Wasser 15,40 15,10 16,0 14,33 14,32 17,48 = 
Eisenoxyd 020 — — > 


100,11 99,58 99,0 99,71 100,02 98,46 


No. 6 weicht so sehr von den übrigen Analysen ab, 
dafs man sie aufser Acht lassen mufs. In den übrigen ist 
das Sauerstoffverhältnifs: 


R,Al:Si  R:Al Al: Si H: Si 
Hie 3,1 3,9 3,9 vor 

2,94 4,0 3,67 i 
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Sr Darin stimmen mithin alle Analysen überein, dafs der 


Sauerstoff der Basen und der Säure =1:3, der Stilbit im 
Ganzen ein Trisilikat ist. Aber während die drei ältern 


R:Al=1:4, d. h. 3At.R gegen 4 At. Thonerde haben, 
zeigen die beiden neuern das Verhältnifs 1:3 oder je I At, 
dieser Basen. Auch in Bezug auf das Wasser differiren 
die Angaben, denn wenn man den Sauerstoff der Säure 
_~ 12 setzt, ist das des Wassers in No. 1 = 5,4, in No. 2 
= 5,2, in No. 3 = 5,7 und in No. 4 und 5 = 5,0. 

Allerdings ist es sehr wahrscheinlich, dafs die beiden 
letztern Analysen ein richtigeres Bild von der Zusammen- 
setzung des Stilbits geben, schon aus dem Grunde, weil die 
älteren die wenn auch kleine doch wesentliche Menge der 
Alkalien gar nicht anführen, und dafs also der Sauerstoff 
R: Al: Si: H=1:3:12:5 sey. Um aber selbst davon mich 
zu überzeugen, habe ich einen gut krystallisirten Stilbit von 
Teigerholm auf Island untersucht, und nur ausgesuchte Kry- 
stalle benutzt. 

Das lufttrockne Pulver verlor über Schwefelsäure in 
zwei Tagen 1,91 Proc., beim Glühen noch 13,57, zusammen 


15,48 Proc. Ferner gaben 100 Theile des lufitrocknen 
Pulvers: 4 

Sauerstoff. 

Kieselsiure 59,68 30,95 

on Kali 2335 040) 230 
Natron 0,46 0,12 
99,30. 


Hier ist der Sauerstoff der Basen und der Säure = 1:3,3: 
der vonR:Al=1: 3,07; der von R:H=1:6. Abgesehen 
von einem kleinen Ueberschufs an Säure ist also R:Al:Si:H 
=1:3:12:6. 

Betrachtet man aber das über Schwefelsäure entwichene 
als so die Analyse: 
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muses Kieselsäure 60,97 31,64 
Thonerde 15,49 7,23 
Kalk 6,38 1,82 = 
240 0,41) 2,35 
Natron 0,47 0,12 
Wasser 1357 12,06 J shues 
99,28. 


Hier ist der Sauerstoff des Wassers nur das Fünffache 
von dem der starken Basen. Da nun aber die Zeolithe 
leicht einen Theil ihres Wassers verlieren, die Menge von 
fast 2 Proc. auch für hygroskopische Feuchtigkeit zu grofs 
wäre, so glaube ich, dafs der Stilbit 6 At. Wasser gegen 
1 At. Kalk und Alkali enthält, also 


‘Si3 Al? Si? + 12aq 


Nimmt man aber diesen Wassergehalt an, so haben 
Stilbit und Desmin gleiche Zusammensetzung, und können 
als heteromorphe Körper betrachtet werden. 

hay 

XIV. Notizen. 


1. Grofser Inductionsapparat. — Unser geschickte Lands- 
mann, der Mechanikus RuhmKorff in Paris, hat kiirzlich 
fir den Prof. Jamin einen Inductionsapparat verfertigt, 
welcher, durch sechs Bunsen’sche Elemente angeregt, Fun- 
ken von 42 Centimet. (15,5 par. Zoll) Lange giebt. Hr. 
Moigno, aus dessen Cosmos, Vol. XVI, p. 453 diese No- 
tiz entlehnt ist, sagt, der Anblick dieser Funken oder Blitz- 
schlage mache auch den Unerschrockensten zittern. — Es 
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fragt sich nur, wie lange der Apparat, dessen Construction 


wohl eine nähere Beschreibung verdiente, diese ungeheure 1860. 

Wirksamkeit behalten werde (P). ] 
2. Magnetisirungs - Erscheinung. — Von demselben 

Künstler findet sich in den Compt. rend. T. L, p. 166, fol- — 


gende kurze Notiz, die wir, zur Vermeidung von Mifsver- 
ständnissen, unübersetzt wiedergeben: Si lon serre, avec 


une bride en fer doux, Vun des pöles dun aimant artificiel, ha. 
on constate que ce fer doux prend de la durete, il devient u 
plus difficile a limer. Si Von enleve la bride, elle perde 
sa dureté et reprend les propriétés du fer doux. . 
u 
3. Elektrisches Leuchtthurm- Licht. — In dem Phil. Abschei 
Mag. Vol. XIX, p. 320 giebt Hr. Faraday Nachricht von R 
der Anwendung, die man auf dem Leuchtthurm zu South- Eine 
Foreland, am Kanal, von dem elektrischen Licht statt des in seit 
gewöhnlicher Oellampen gemacht hat. Das Licht wird zwi- stimme 
schen Kohlenspitzen von zwei magneto-elektrischen Ma- tallisch 
schinen geliefert, deren jede durch eine Dampfmaschine von wichte 
zwei Pferdekräften in Bewegung gesetzt wird. Diese Be- Metho 
leuchtungsweise war im April 1860 schon sechs Monate in mit se 
Thätigkeit und übertraf in ihrer Wirkung alle Erwartung. ders « 
Nur der Kostenpunkt erheischte noch eine nähere Er-’ len se 
wägung. und d 
den i: 
hi Gedruckt bei AW. Schade in Berlin, Grunstrafse 18, sah zu v 
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